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ABSTRAK 
Kaleb Priyanto. PENGARUH HOLDING TIME TERHADAP KEKERASAN 
DAN STRUKTUR MIKRO PADA BAHAN PISTON DAYANG SUPER X      
(SEBUAH STUDI UNTUK MEMPERBAIKI KEKERASAN PISTON DAYANG 
SUPER X MENDEKATI PISTON HONDA SUPRA X). Skripsi, Surakarta: 
Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan. Universitas Sebelas Maret, Oktober 
2010. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk: (1) Menyelidiki komposisi unsur 
logam paduan piston Honda Supra X serta piston Dayang Super X. (2) 
Menyelidiki karakter sifat fisis dan mekanis piston Dayang Super X yang belum 
diberi perlakuan panas (heat treatment), serta yang telah mengalami heat 
treatment, dan  piston Honda Supra X yang tidak mengalami heat treatment 
(original). (3) Menyelidiki adanya pengaruh waktu penahanan (Holding Time) 
terhadap nilai kekerasan dan struktur mikro bahan piston Dayang Super X pada 
proses heat treatment. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah  deskriptif, dan 
eksperimen. Adapun jenis penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif, oleh 
karena data yang dihasilkan berupa angka-angka. Data  yang diperoleh kemudian 
dianalisa dan dideskripsikan dalam grafik maupun histogram. Selain itu, untuk 
menentukan jenis perlakuan agar diperoleh hasil yang optimal, maka peneliti juga 
menggunakan metode Study Literature. Data dari penelitian ini diperoleh dari 
hasil pengujian komposisi bahan, foto stuktur mikro, pengujian kekerasan makro 
dan kekerasan mikro dari sebelum heat treatment dan sesudah heat treatment. 
Sampel dari penelitian ini adalah sebuah piston Honda Supra X dan piston 
Dayang Super X yang keduanya identik  bentuk dan ukurannya.  
Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa spesimen piston  Dayang 
Super X dan Honda Supra X merupakan paduan Aluminium dan silikon 
Hypoeutectoid dengan persentase 10,5 %Si pada spesimen piston Dayang Super X 
dan 10,4 %Si pada spesimen piston Honda Supra X. Berdasarkan standar The 
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Aluminium Association, komposisi paduan Al-Si pada piston Dayang Super X dan 
piston Honda Supra X  tersebut mendekati golongan 332 dan 333. 
Hasil pengamatan foto struktur mikro piston Honda Supra X, 
memperlihatkan presipitasi yang terjadi lebih optimal dan menunjukkan struktur 
butiran yang lebih halus dan padat dari piston Dayang Super X. Piston Honda 
Supra X memiliki nilai rata-rata kekerasan makro 71,16 HRB dan piston Dayang 
Super X memiliki nilai rata-rata kekerasan makro 67,67 HRB. Pada pengujian 
kekerasan mikro dihasilkan nilai rata-rata kekerasan piston Dayang Super X 
118,73 HVN, sedangkan nilai rata-rata kekerasan mikro pada piston Honda Supra 
X yaitu 118,33 HVN. Perlakuan panas yang dilakukan untuk memperbaiki sifat 
fisis dan mekanis piston Dayang Super X adalah Age Hardening yang meliputi 
tahap Solution Treatment, Quenching, dan Artificial Aging, dengan variasi  
Holding Time pada tahap Artificial Aging selama 2,5 jam, 3,5 jam dan 4,5 jam dan 
Holding Time pada tahap Solution Treatment selama 7 jam. Ketentuan tersebut 
mengacu pada golongan Aluminium paduan 333 pada standar The Aluminium 
Association 
Nilai kekerasan meningkat dan mendekati piston Honda Supra X terjadi 
setelah spesimen mengalami perlakuan panas dengan Holding Time pada tahap 
Artificial Aging selama 3,5 jam, yaitu 118,7 HVN pada pengujian mikro dan 
73,34 HRB pada pengujian makro. Hasil foto struktur mikro spesimen piston 
dengan variasi holding time selama 3,5  jam menunjukkan struktur yang lebih 
padat dan teratur daripada spesimen piston dengan holding time 2,5  jam dan raw 
material. Peningkatan nilai kekerasan piston Dayang Super X setelah mengalami 
Heat Treatment dengan Artificial Aging 4,5 jam mencapai 13%. 
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ABSTRACT 
 
Kaleb Priyanto. INFLUENCE OF HOLDING TIME ON VIOLENCE AND 
MICRO STRUCTURE ON MATERIALS PISTON OF DAYANG SUPER X 
(A STUDY FOR IMPROVEMENTS TO VIOLENCE PISTON OF DAYANG 
SUPER X APPROACHED PISTON OF HONDA SUPRA X). Thesis, Surakarta: 
Faculty of Teacher Training and Education. Sebelas Maret University, October 
2010.  
 The purpose of this study was to: (1) Investigate the composition of the 
metal element of Honda Supra X alloy pistons and piston Dayang Super X.(2) 
Investigate the character of the physical and mechanical properties of piston 
Dayang Super X that has not been given a heat treatment, and which has 
undergone heat treatment, and Piston Honda Supra X who did not undergo heat 
treatment (original). (3) Investigate the effect of holding time on the value of 
hardness and microstructure of the Dayang Super X is piston  in the process of 
heat treatment. 
 The method used in this research is descriptive, and experimental. The 
type of research is a quantitative study, because data produced in the form of 
numbers. The data obtained were analyzed and described in a graph or histogram. 
In addition, to determine the type of treatment in order to obtain optimal results, 
the researchers also used the method of Literature Study. Data from this study 
were obtained from the test material composition, micro structure photographs, 
macro hardness test and micro hardness of the heat treatment before and after heat 
treatment. The sample of this research is a Honda Supra X is piston and Dayang 
Super X is piston which are both identical shape and size. 
Test results showed that the chemical composition of specimens piston 
Dayang Super X and the Honda Supra X is aluminum and silicon alloy 
Hypoeutectoid with percentages of 10.5% Si specimens Dayang Super X piston 
and 10.4% Si in specimens Piston Honda Supra X Based on the standards of The 
Aluminum Association, Al-Si alloy composition on the Dayang Super X is piston 
and Honda Supra X is piston is closer to 332 and 333 classes. 
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The observation of micro structure photograph Piston Honda Supra X, 
shows the precipitation that occurred more optimal and show finer grain structure 
and solid from the piston Dayang Super X. Piston Honda Supra X has an average 
rating of 71.16 macro hardness HRB and piston Dayang Super X has an average 
value of the macro hardness HRB 67.67. At the micro hardness test generated an 
average rating of violent piston Dayang HVN Super X 118.73, while the average 
value of micro hardness on the piston Honda Supra X is 118.33 HVN. Heat 
treatment is done to improve the physical and mechanical properties of piston 
Dayang Super X is the Age Hardening Treatment Solution which includes stage, 
Quenching and Artificial Aging, with variations Holding Artificial Aging Time on 
stage for 2.5 hours, 3.5 hours and 4, 5 hours and Holding Solution Treatment 
Time on stage for 7 hours. The provision refers to the class of Aluminum alloy 
333 on the standard of The Aluminum Association. 
Hardness values increased and approached the piston Honda Supra X 
occurs after heat treatment with the specimens experienced Holding Artificial 
Aging Time on stage for 3.5 hours, which is 118.7 HVN in testing micro and 
macro testing HRB 73.34. Results photograph of microstructure of specimens 
piston with variations for 3.5-hour holding time showed a more solid structure and 
regular than the specimen piston by holding time of 2.5 hours and raw materials. 
Increasing the value of violence piston Dayang Super X after Artificial Aging 
Heat Treatment with 4.5 hours to reach 13%. 
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MOTTO 
 
 
Ada kemauan pasti ada jalan. (Penulis) 
 
Nothing is ever impossible with GOD who is living in me. (Penulis) 
 
Sedikit pengetahuan disertai tindakan adalah lebih berharga daripada banyak 
pengetahuan namun tak ada tindakan apapun. (Kahlil Gibran) 
 
Never give up. If you get knocked down, just get back up and approach the 
situation in a different way. (Daymond John) 
 
Sukacita dalam pengharapan, sabar dalam kesesakan, dan tekun dalam doa. 
(Penulis) 
 
Life is an opportunity, benefit from it. (Mother Teresa) 
 
Visi bisa jadi adalah kekuatan terbesar kita. Ia selalu membangkitkan daya dan 
kesinambungan hidup; Ia membuat kita memandang masa depan dan memberi 
kerangka tentang apa yang belum kita ketahui. (Li Ka Shing) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang Masalah 
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang begitu pesat 
berpengaruh terhadap setiap aspek kehidupan manusia. Kebutuhan manusia untuk 
lebih mempermudah setiap aktifitas semakin meningkat, hal itu disebabkan oleh 
tuntutan efektifitas kerja serta efisiensi waktu yang dimiliki setiap individu. 
Dewasa ini alat transportasi merupakan salah satu kebutuhan manusia yang cukup 
penting untuk membantu terselesaikannya pekerjaan manusia dengan lebih efektif 
dan efisien.  Berawal dari perancangan alat transportasi darat sederhana yang kita 
kenal dengan sebutan sepeda, maka terciptalah segenap alat transportasi darat 
yang semakin canggih, salah satunya yaitu sepeda bermotor yang menggunakan 
prinsip kerja motor bakar. Prinsip kerja motor bakar itu sendiri tidak hanya 
diterapkan pada sepeda motor saja, namun juga diterapkan pada jenis-jenis 
kendaraan lain, bahkan pada peralatan yang bukan bertujuan untuk pemenuhan 
kebutuhan transportasipun prinsip kerja motor bakar tetap digunakan. Sebagai 
contoh antara lain pada alat pemotong  rumput,  traktor, pembangkit listrik, dan 
sebagainya. 
Okasatria Novyanto (2010 : 1) berpendapat bahwa “motor bakar adalah 
mesin atau pesawat yang menggunakan energi termal untuk melakukan kerja 
mekanik, yaitu dengan cara mengubah energi kimia dari bahan bakar menjadi 
energi panas, dan menggunakan energi panas tersebut untuk melakukan kerja 
mekanik”.    
Piston atau disebut juga torak adalah bagian dari komponen motor yang 
bergerak naik turun di dalam silinder untuk melakukan langkah isap, kompresi, 
usaha, dan buang. Piston berperan untuk menerima tekanan pembakaran dan 
meneruskan tekanan tersebut melalui batang torak (connecting rod) ke poros 
engkol. Berdasarkan pengertian piston dan peranannya sebagai bagian dari sistem 
motor bakar, maka dapat diketahui karakteristik yang menentukan kualitas bahan 
piston meliputi sifat fisis, sifat mekanis, dan sifat kimiawi  dari piston tersebut. 
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Sifat mekanis yaitu kemampuan dari bahan untuk memenuhi tuntutan-tuntutan 
fungsi dari benda jadi yang akan dihasilkan dalam penggunaannya. Sifat mekanis 
bahan antara lain: kekuatan (strength), kekerasan (hardeness), ketahanan fatik 
(fatigue resistance), kekenyalan (ductility), dan tahanan kejut (impact/shock 
resistance). Sifat fisis yaitu menunjukan karakteristik bahan meliputi struktur 
mikro, ukuran, massa jenis, dan sebagainya. Sifat kimiawi yaitu menerangkan 
perubahan susunan kimia bahan akibat keadaan atau kondisi sekitar. Sifat kimiawi 
bahan antara lain: ketahanan korosi, kemudahan terbakar, dan ketahanan terhadap 
panas. Dilihat dari peranan piston di dalam motor bakar maka diperlukan sifat 
piston yang keras, kuat, tahan terhadap panas, namun tetap ringan. Oleh sebab itu 
diperlukan unsur logam atau logam paduan serta material treatment yang mampu 
memenuhi sifat piston yang dikehendaki. 
Pada dasarnya bahan teknik dapat dibagi menjadi dua yaitu bahan logam 
dan bahan bukan logam. Bahan logam dikelompokan dalam dua kelompok yaitu 
logam besi (ferro) dan logam bukan besi (non ferro). Logam ferro yaitu suatu 
logam paduan yang terdiri dari campuran unsur karbon dengan besi, misalnya besi 
tuang, besi tempa, dan baja. Logam non ferro yaitu logam yang tidak 
mengandung unsur besi (Fe), misalnya: tembaga, aluminium, timah. Bahan bukan 
logam antara lain: asbes, karet, plastik. 
Aluminium menjadi unsur pembentuk utama dalam kaitannya  memenuhi 
sifat piston untuk memperoleh kinerja yang optimal pada sistem motor bakar. Hal 
itu disebabkan aluminium memiliki beberapa kelebihan dibandingkan material 
logam lain, di antaranya sifatnya yang ringan, memiliki daya hantar panas yang 
tinggi, mampu pengerjaan yang baik, dan tahan terhadap korosi. Namun 
demikian, untuk memperbaiki sifat mekanisnya seringkali pada aluminium 
diperlukan penambahan unsur-unsur paduannya seperti Cu, Mg, Si, Mn, Zn,, dan 
Ni. 
Paduan aluminium dengan unsur paduannya tidak serta merta mampu 
menghasilkan sifat-sifat yang diharapkan misalnya kekerasannya, kekuatannya, 
keuletannya dan sebagainya. Oleh sebab itu diperlukan suatu perlakuan 
(treatment) yang dapat menghasilkan logam paduan aluminium dengan sifat-sifat 
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yang sesuai dengan harapan. Salah satu jenis perlakuan yang biasa digunakan 
untuk mendapatkan sifat-sifat logam yang sesuai dengan kebutuhan adalah 
perlakuan panas (heat treatment). 
B. H. Amstead  ( 1985 : 135 ) berpendapat bahwa “Perlakuan panas 
adalah suatu proses pemanasan dan pendinginan logam dalam keadaan padat 
untuk mengubah sifat-sifat fisis logam tersebut.  Perlakuan panas pada logam 
bertujuan memperbaiki struktur setelah pengerjaan panas atau dingin, 
memperbaiki sifat-sifat mekanis, memperbaiki kemampuan logam untuk 
pengerjaan mesin, meningkatkan ketahanan korosi, meningkatkan ketahanan 
panas, dan mengubah sifat elektrik, maupun magnetis dari logam”. 
Menurut pengamatan penulis, kerusakan yang seringkali terjadi pada 
piston adalah timbulnya keretakan pada permukaan hingga pecahnya piston 
tersebut. Tidak sesuainya sifat mekanis dari aluminium paduan yang meliputi sifat 
kekerasan, keuletan serta kekuatannya menjadi faktor penyebab  kerusakan yang 
dialami oleh piston. Kerusakan pada piston dapat terjadi pada semua jenis 
kendaraan bermotor, khususnya dalam hal ini adalah sepeda motor. Permasalahan 
yang serupa lebih sering terjadi pada sepeda motor yang diproduksi oleh produsen 
sepeda motor China. Sebagai contoh yaitu Dayang Super X yang merupakan 
sepeda motor produksi China yang beredar di Indonesia dan dijual dengan harga 
Rp. 8.500.000,00. Di mana harga tersebut lebih murah dibandingkan dengan 
sepeda motor Honda Supra X produksi Jepang yang terlebih dahulu telah 
menguasai pasar di Indonesia dan dijual dengan harga Rp. 12.369.000,00  
(Sumber : www.dayangmotorindonesia.com , www.astrea100.wordpress.com ) 
Adapun penggantian spare-part lebih dulu dilakukan oleh pemakai motor 
Dayang di bandingkan dengan motor Honda, tidak terkecuali pada bagian piston. 
Meskipun memiliki kesamaan dimensi serta unsur logam yang dominan pada 
bahan piston di antara kedua sepeda motor yang berbeda merk tersebut, namun 
tidak menjamin kesamaan sifat fisis dan mekanis bahan di antara keduanya. Hal 
itu dapat disebabkan oleh pengaruh perbedaan proses pembuatan yang meliputi 
metode pengecoran, temperatur pengecoran, waktu penahanan, laju pendinginan 
yang berbeda satu sama lain. Sehingga perlu diberikan perlakuan panas (heat 
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treatment) pada piston Dayang Super X untuk memperbaiki sifat mekanisnya. 
Perlakuan panas dapat merubah nilai kekerasan dan kekuatan dari suatu bahan 
logam. Oleh sebab itu perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai perlakuan 
panas. 
Adapun berbagai faktor dalam proses perlakuan panas terhadap material 
logam yang mempengaruhi hasil perlakuan panas tersebut meliputi : Temperatur, 
Waktu Penahanan (Holding Time), serta Media Pendinginan (Quenching). Untuk 
memperoleh hasil yang sesuai dengan kebutuhan, dapat dilakukan variasi berupa 
variasi lamanya waktu penahanan (holding time). 
Berdasarkan uraian di atas maka perlu dilakukan penelitian dengan 
mengambil judul : „„PENGARUH HOLDING TIME TERHADAP KEKERASAN 
DAN STRUKTUR MIKRO PADA BAHAN PISTON DAYANG SUPER X ”,          
(Sebuah studi untuk memperbaiki kekerasan piston Dayang Super X mendekati 
piston Honda Supra X). 
B. Identifikasi Masalah 
Penelitian ini dapat diidentifikasikan berbagai permasalahan yang timbul 
berkaitan dengan faktor-faktor yang mempengaruhi tingkat kekerasan pada logam 
paduan alumunium piston. Faktor-faktor tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Komposisi unsur primer serta unsur-unsur paduan yang terdapat dalam 
piston Dayang Super X. 
2. Sifat fisis dan sifat mekanis piston. 
3. Proses pengecoran piston. 
4. Struktur mikro logam paduan piston. 
5. Jenis perlakuan panas yang dilakukan. 
6. Suhu pemanasan. 
7. Waktu penahanan (holding time). 
8. Jenis media pendingin. 
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C. Pembatasan Masalah 
Agar Penelitian ini tidak menyimpang dari permasalahan yang diteliti, 
maka akan dibatasi permasalahanya pada: 
1. Bahan penelitian adalah piston Dayang Super X dan piston Honda 
Supra X. 
2. Dilakukan uji komposisi pada kedua jenis piston. 
3. Dilakukan perlakuan panas atau heat treatment  pada  piston Dayang 
Super X. 
4. Jenis perlakuan panas yang akan dilakukan didasarkan pada tabel 
perlakuan panas dengan memperhatikan jenis atau golongan unsur 
logam terkandung yang diketahui setelah uji komposisi. 
5. Suhu pemanasan pada setiap tahap heat treatment ditentukan setelah 
mengetahui jenis atau golongan unsur logam yang terkandung pada 
bahan  piston. 
6. Media pendingin yang digunakan adalah air. 
7. Sifat fisis yang meliputi pengamatan visual dan foto struktur mikro. 
8. Sifat mekanis yang meliputi tingkat kekerasan mikro dan makro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
6 
 
 
 
D. Perumusan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah dan batasan masalah diatas, maka 
diperlukan suatu perumusan masalah agar penelitian dapat dilakukan secara 
terarah. Adapun masalah dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut: 
1. Bagaimanakah komposisi unsur logam paduan pada piston Dayang 
Super X dan piston Honda Supra X? 
2. Berapa nilai kekerasan dan struktur mikro piston Honda Supra X dan  
piston Dayang Super X sebelum dilakukan proses heat treatment? 
3. Apakah perlakuan panas (heat treatment) yang dilakukan dapat 
memperbaiki sifat fisis dan mekanis piston Dayang Super X sehingga 
nilai kekerasannya mendekati nilai kekerasan piston Honda Supra X 
tanpa heat treatment?  
4. Apakah ada pengaruh dari variasi holding time yang dilakukan 
terhadap kekerasan piston Dayang Super X ? 
5. Berapa nilai kekerasan dan struktur mikro piston Dayang Super X 
yang telah mengalami heat treatment  dengan variasi holding time 
yang diberikan ? 
 
E. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, penelitian ini memiliki 
tujuan yaitu: 
1. Menyelidiki komposisi unsur logam paduan piston Honda Supra X 
serta piston Dayang Super X. 
2. Mengetahui karakterisasi sifat fisis dan mekanis piston Dayang Super 
X yang belum diberi perlakuan panas (heat treatment), serta yang 
telah mengalami heat treatment, dan  piston Honda Supra X. 
3. Menyelidiki adanya pengaruh waktu penahanan (Holding Time) 
terhadap nilai kekerasan bahan piston Dayang Super X pada proses 
heat treatment. 
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F. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan akan memberikan manfaat, sebagai berikut : 
1. Manfaat Teoritis 
a. Menambah pengetahuan tentang kemajuan teknologi di bidang ilmu 
metalurgi. 
b. Sebagai bahan masukan dan informasi bagi Program Pendidikan 
Teknik Mesin, PTK,  FKIP, UNS. 
c. Sebagai bahan masukan atau referensi untuk penelitian selanjutnya 
yang relevan. 
 
2. Manfaat Praktis 
a. Dapat mengetahui secara langsung perbedaan kekerasan antara piston 
Dayang Super X sebelum mengalami proses heat treatment dan setelah 
mengalami heat treatment 
b. Memberikan informasi pada dunia industri khususnya produsen yang 
memproduksi piston Dayang Super X, tentang pengaruh variasi 
holding time heat treatment terhadap nilai kekerasan piston. 
c. Membantu dalam memperbaiki sifat mekanik dengan cara heat 
treatment sebagai usaha dalam mengoptimalkan nilai kekerasan piston 
Dayang Super X  berdasarkan nilai kekerasan piston Honda Supra X  
sebagai acuan.  
d. Menumbuhkan motivasi bagi para peneliti metalurgi khususnya 
perlakuan panas untuk mengoptimalkan penelitian-penelitian dibidang 
yang sama. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Piston 
Piston atau disebut juga torak adalah bagian dari komponen mesin yang 
bergerak naik turun di dalam silinder untuk melakukan langkah isap, kompresi, 
usaha, dan buang. Fungsi utama piston untuk menerima tekanan pembakaran dan 
meneruskan tekanan tersebut melalui batang torak (connecting rod) ke poros 
engkol. Piston mengubah energi panas dari hasil pembakaran campuran bahan 
bakar dengan udara segar di dalam ruang bakar menjadi energi mekanik. Piston 
bergerak secara translasi dalam silinder yang diteruskan untuk memutar poros 
engkol melalui batang penggerak. Fungsi lain dari piston adalah untuk melakukan 
pengisapan dan pemampatan campuran bahan bakar dan udara serta membuang 
gas sisa pembakaran keluar dari silinder.  
Sesuai dengan fungsi piston pada umumnya, maka piston harus 
mempunyai beberapa persyaratan yaitu:  
1. Tahan terhadap tekanan dan temperatur yang tinggi terutama pada bagian 
puncaknya yang terkena tekanan yang besar saat piston melakukan kerja. 
2. Mempunyai berat jenis yang rendah, sehingga bobot piston menjadi ringan 
pada saat bekerja. 
3. Harus mempunyai koefisien muai yang rendah. 
4. Tahan terhadap kerusakan akibat gesekan, tidak bersifat korosif serta 
abrasif. 
 
 
 
 
Gambar 1.   Penampang piston dan produk piston 
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Pada umumnya aluminium paduan dipilih sebagai bahan piston karena 
dianggap mampu memenuhi sifat-sifat yang dimiliki piston sebagaimana 
fungsinya. 
2. Aluminium 
Perkembangan teknologi otomotif tidak hanya berkaitan dengan 
penambahan sistem elektronik dan otomasi, tetapi juga pada perbaikan material 
komponen kendaraan. Kini mayoritas produsen otomotif menggunakan 
aluminium sebagai material piston dan blok mesin. Material aluminium apabila 
dipadukan dengan logam tertentu akan berubah menjadi bahan baku yang keras 
dan kuat. Selain itu, kelebihan lainnya adalah bobotnya cukup ringan, cepat 
melepas panas serta hasil cetakannya lebih halus. 
Aluminium (dalam bentuk bauksit) adalah suatu mineral yang berasal 
dari magma asam yang mengalami proses pelapukan dan pengendapan secara 
residual. Proses pengendapan residual sendiri merupakan suatu proses 
pengkonsentrasian mineral bahan galian di tempat. Aluminium merupakan suatu 
metal reaktif, dan tidak terjadi secara alami. Oleh karena itu, aluminium tidak 
dikenal sebagai unsur terpisah sampai tahun 1820-an, walaupun keberadaannya 
telah diramalkan oleh beberapa ilmuwan yang telah belajar aluminium campuran. 
Aluminium pertama kali diproduksi dengan bebas oleh ahli kimia dan ahli ilmu 
fisika yang berasal dari Denmark yaitu Hans Oersted Kristen, dan ahli kimia 
Jerman yaitu Frederich Wohler, pada pertengahan tahun1820-an. Nama aluminum 
diperoleh dari bahasa latin: alumen, yang berarti tawas  (suatu aluminium sulfate 
mineral). 
Bijih aluminum yang utama adalah bauksit, kandungannya di atas 99% 
merupakan aluminium metalik. Bauksit adalah nama untuk suatu campuran dari 
mineral serupa yang berisi aluminium oksida hydrated. Mineral ini adalah 
gibbsite( Al(OH)3), diaspore ( AlO(OH)), dan boehmite ( AlO(OH)). 
Tata Surdia (1992: 129) berpendapat bahwa “Aluminium merupakan 
logam ringan mempunyai ketahanan korosi yang baik dan hantaran listrik yang 
baik dan sifat-sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam”.  
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Suhardi (1998 : 54) mengemukakan sifat-sifat aluminium sebagai berikut : 
1. Warna putih kebiru-biruan 
2. Lebih keras dari Sn, lebih lunak dari Zn 
3. Sifat kokohnya sama dengan Zn, kokoh tariknya 7 Kg/mm² 
4. Pada suhu 600°C mulai lunak, titik cairnya 659°C 
5. Berat jenisnya = 2,6 – 2,7 
6. Dapat ditempa dingin, digilas, ditarik dan dicor, dapat dilas otogen. 
7. Tahan udara lembab, asam salpeter maupun asam organis lemah. Tetapi 
termakan oleh alkali dan garam-garam lain. 
Tabel  1. Sifat-sifat Fisik Aluminium (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1991) 
 
 
 
 
 
 
Sifat-sifat 
Kemurnian Al (%) 
99,996 >99,0 
Masa jenis (20oC) 2,6989 2,71 
Titik cair 660,2 653-657 
Panas jenis (cal/g oC) (100oC) 0,2226 0,2297 
Hantaran listrik (%) 64,94 59 (dianil) 
Tahanan listrik koefisien temperatur 
(/oC) 
0,00429 0,00115 
Koefisien penuaian (20-100oC) 23 x 10-6 23 x 10-6 
Jenis kristal, konstanta kisi Fcc, a=4,013 kX Fcc, a=4,04 kX 
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Tabel 2. Sifat-sifat Mekanik Aluminium (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1991) 
Sifat-sifat                    Kemurnian Al ( % )  
 99,996     >99,0 
 Dianil   75%           Dirol dingin    Dianil       H18 
Kekuatan tarik (kg/mm2)                  4,9                     11,6      9,3          16,9 
Kekuatan mulur 
(0,2%)(kg/mm2)                  
         1,2                        11,0      3,5          14,8 
Perpanjangan (%)          48,8                      5,5           35            5 
Kekerasan Brinell           17                         27      23            44 
 
Aluminium memiliki struktur kristal FCC dan keuletannya dipertahankan 
bahkan pada suhu yang sangat rendah. Kepadatan aluminium yang begitu rendah 
(2,7 g/cm³ dibandingkan dengan 7,9 g/cm3 untuk baja), dengan konduktivitas 
listrik dan panas tinggi, dan ketahanan terhadap korosi dalam beberapa 
lingkungan umum, membuat aluminium lebih unggul dari logam lainnya. 
(William D. Callister, Jr. 2007 : 375) 
Sifat alumunium murni akan mengalami perbaikan yang sangat 
mencolok apabila dipadukan dengan unsur-unsur lain. Hasil dari penambahan 
unsur-unsur paduan ke dalam alumunium murni akan terbentuk logam paduan 
alumunium dengan sifat yang lebih baik. Dalam kaitannya sebagai paduan 
aluminium, unsur –unsur logam memiliki peran masing-masing sehingga menjadi 
aluminium paduan sesuai dengan yang diharapkan. Sebagai contoh misalnya : 
1. Tembaga atau Copper ( Cu ) berperan membantu meningkatkan nilai 
kekuatan dan kekerasan pada proses perlakuan panas. 
2. Silisium atau Silicon ( Si ) berperan meningkatkan fluiditas, ketahanan 
terhadap panas serta ketahanan terhadap keausan.. 
3. Magnesium ( Mg ) berperan meningkatkan ketahanan terhadap korosi, 
meingkatkan kekuatan dan keuletan. 
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4. Nikel atau Nickel ( Ni ) berperan untuk mengurangi koefisien ekspansi 
termal atau kecenderunga perubahan volume sebagai tanggapan atas 
perubahan suhu . 
Pada umumnya penambahan paduan aluminium murni diusahakan 
sedapat mungkin tetap mempertahankan sifat-sifat baik yang telah dimiliki oleh 
logam aluminium murni. Di bawah ini adalah klasifikasi paduan aluminium yang 
diakui oleh The Aluminium Association . 
 1.xx.x   : Controlled unaloyed compositions (komposisi tanpa paduan) 
 2.xx.x : Aluminium alloys containing copper as the major alloying 
element (Aluminium paduan yang memuat tembaga sebagai 
unsur paduan mayoritas) 
 3.xx.x : Aluminium-silicon alloys also containing magnesium and/or 
copper (Paduan Aluminium-silisium yang juga memuat 
magnesium dan/atau tembaga) 
 4.xx.x : Binary aluminium-silicon alloys (Paduan aluminium-silisium 
biner) 
 5.xx.x : Aluminium alloys also containing magnesium as the major  
alloying  element (Aluminium paduan yang juga memuat 
magnesium sebagai unsur mayoritas) 
 6.xx.x   : Currenly unused (saat ini tidak digunakan) 
7.xx.x  : Aluminium alloys containing zinc as the major alloying element, 
usually also containing additions of either copper, magnesium, 
chromium, manganese, or combination of these elements             
(Aluminium paduan yang memuat seng sebagai unsur paduan 
mayoritas, biasanya juga memuat penambahan tembaga, 
magnesium, krom, mangan, atau kombinasi dari unsur-unsur 
tersebut) 
 8.xx.x : Aluminium alloys containing tin as the major alloying element      
(Aluminium paduan dengan tin sebagai unsur paduan mayor) 
 9.xx.x  : Currently unused (saat ini tidak digunakan) 
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Tabel. 3 Komposisi Aluminium Casting Alloys yang diakui oleh The Aluminium 
Association. ( Sumber : ASM Handbook  vol.15 : 1623 ) 
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Oleh karena berbagai ragam sifat fisis dan mekanis, serta keunggulan 
yang dimiliki alumunium dengan paduannya, maka bahan aluminium paduan 
banyak diaplikasikan dalam kehidupan sehari-hari, serta digunakan sebagai bahan 
spare part pada teknologi otomotif dan mekanika. Berikut tabel aplikasi bahan 
aluminium paduan yang dikutip dari sumber ASM Handbook. 
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Tabel. 4 Aplikasi Aluminium Berdasarkan Standar  Golongan The Aluminium 
Association   ( ASM Handbook Vol. 15 : 1692 ) 
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3. Heat Treatment Aluminium 
Perubahan sifat mekanis dari suatu bahan logam dapat diperoleh dengan 
cara memberikan perlakuan tertentu pada bahan tersebut. Pada prinsipnya ada dua 
proses untuk mempengaruhi sifat  mekanis suatu bahan, yaitu dengan pengerjaan 
dingin dan perlakuan panas. Melalui perlakuan panas yang tepat, tegangan dalam 
dapat dihilangkan, besar butir dapat diubah, ketangguhan dapat ditingkatkan serta 
dapat dihasilkan suatu permukaan yang keras di sekeliling inti yang ulet. Untuk 
memungkinkan perlakuan panas yang tepat, unsur utama pembentuk logam dan 
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paduannya harus diketahui sehingga dapat menentukan jenis perlakuan panas 
yang diberikan, sebab dalam perlakuan panas, nilai temperatur, lamanya waktu 
penahanan temperatur (holding time) serta media pendingin  tidak dapat 
ditentukan tanpa dasar diagram fasa unsur paduan yang bersangkutan. 
Di dalam pemilihan bahan logam paduan alumunium yang akan 
digunakan untuk proses perencanaan mesin, sering dijumpai bahan yang tersedia 
mempunyai sifat-sifat yang kurang sesuai dengan harapan, misalnya 
kekerasannya, kekuatannya, keuletannya dan sebagainya. Penambahan unsur 
paduan pada aluminium saja tidak cukup untuk menghasilkan sifat bahan logam 
yang dikehendaki, oleh sebab itu heat treatment tertentu harus dilakukan 
meningkatkan sifat fisisnya dan mekanisnya. Namun tidak semua logam paduan 
alumunium dapat diberi heat treatment atau perlakukan panas, sebab dengan 
adanya perbedaan titik lebur serta sifat mekanis lainnya, tidak semua unsur yang 
terpadu pada bahan logam aluminium paduan terpengaruh oleh adanya perlakuan 
panas yang diberikan. Untuk mengetahui jenis perlakuan yang dapat diterapkan 
dalam suatu logam paduan alumunium bisa diidentifikasi dari simbol huruf di 
belakang penamaan jenis paduan alumunium. Misalkan jenis alumunium 7xxx – 
T6 , simbol T6 merupakan simbol jenis perlakuan yang bisa dikenakan pada 
logam paduan alumunium 7xxx.  
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Tabel 5. Klasifikasi Perlakuan Logam Paduan Alumunium (Tata Surdira dan Shinroku 
Saito, 1992: 136) 
 
Tabel 6. Pedoman  jenis perlakuan panas berdasarkan golongan Aluminium Paduan  
 ( ASM Handbook Vol. 15 : 1660 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tanda  Perlakuan  
- F 
- O 
- H 
- H1n 
- H2n 
- H3n 
 
- T 
- T2 
- T3 
- T4 
- T5 
- T6 
- T7 
- T8 
- T9 
- T10 
Setelah pembuatan 
Dianil penuh 
Pengerasan regangan 
Pengerasan regangan 
Sebagian dianil setelah pengerasan regang 
Dianil untuk penyetabilan setelah pengerasan regangan 
N=2 (1/4 keras), n=4 (1/2 keras) n=6 (3/4 keras) n=8 (keras) n=9 (sangat keras) 
 
Perlakuan panas 
Penganilan penuh (hanya untuk coran) 
Pengerasan regangan setelah perlakuan pelarutan 
Penuaan alami setelah perlakuan pelarutan 
Penuaan buatan (tanpa perlakuan pelarutan) 
Penuaan buatan setelah perlakuan pelarutan 
Penyetabilan setelah perlakuan pelarutan 
Perlakuan pelarutan, pengerasan regang, penuaan tiruan 
Perlakuan pelarutan, penuaan tiruan, pengerasan regang 
Pengerasan regang setelah penuaan tiruan 
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B. H. Amstead, Philip F Ostwad dan Myron L. Bageman (1997: 135) 
mengemukakan  perlakuan panas adalah suatu proses pemanasan dan pendinginan 
logam dalam keadaan padat dan untuk mengubah sifat-sifat fisis logam tersebut. 
Wahid Suherman (1998: 1) berpendapat bahwa “Perlakuan panas 
didefinisikan sebagai kombinasi operasi pemanasan dan pendinginan terhadap 
logam atau paduan dalam keadaan padat dengan waktu tertentu, dimaksudkan 
untuk meperoleh sifat tertentu”. 
Perlakuan panas adalah proses pada saat bahan dipanaskan hingga suhu 
tertentu dan selanjutnya didinginkan dengan cara tertentu pula. (Bagyo Sucahyo, 
1995: 192) 
Salah satu jenis proses perlakuan panas pada aluminium paduan adalah 
age hardening atau penuaan keras. Melalui proses penuaan keras, beberapa logam 
paduan aluminium akan memperoleh kekuatan dan kekerasan yang lebih baik. 
Dahulu orang menyebut penuaan keras (age hardening) dengan sebutan 
pemuliaan atau penemperan keras. Penamaan tersebut kemudian dibakukan 
menjadi penuaan keras (age hardening) karena penemperan keras pada logam 
paduan alumunium berbeda dengan penemperan keras yang berlangsung pada 
penemperan keras baja. 
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Paduan alumunium yang dapat dituakeraskan atau di age hardening 
dibedakan atas paduan alumunium yang dapat dituakeraskan dalam keadaan 
dingin dan paduan alumunium yang dapat dituakeraskan dalam keadaan panas. 
Penuaan keras (age hardening) berlangsung dalam tiga tahap yaitu tahap 
perlakuan panas pelarutan (solution heat treatment), tahap pengejutan / 
pendinginan (quenching) dan tahap penuaan (aging). Tahap penuaan (aging) 
dibedakan menjadi dua, yaitu  penuaan alamiah (natural aging) dan penuaan 
buatan (artificial aging). 
Tata Surdia (1992: 131) berpendapat bahwa “Perubahan sifat-sifat 
dengan berjalannya waktu pada umumnya dinamakan penuaan. Apabila proses itu 
berjalan pada temperatur kamar dinamakan penuaan alamiah, sedangkan apabila 
proses itu terjadi pada temperatur lebih tinggi dari temperatur kamar ( untuk 
paduan aluminium pada 120-180˚C ) dinamakan penuaan buatan atau penuaan 
temper”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Grafik Heat Proses Age Hardening Pada Logam Paduan Alumuium 
1. Solution Heat Treatment 
Tahap pertama dalam proses age hardening yaitu solution heat treatment 
atau perlakuan panas pelarutan. Solution heat treatment yaitu pemanasan logam 
paduan alumunium dalam dapur pemanas dengan temperatur 500
0
C - 560
0
C dan 
dilakukan penahanan atau holding sesuai dengan jenis dan ukuran benda kerja, 
biasanya ¼ sampai beberapa jam. (Schonmetz, 1990: 129). Sehingga diperoleh 
fasa yang tidak stabil atau gabungan dari proses pemanasan dan pendinginan 
logam atau paduan logam dalam keadaan padat yang bertujuan untuk mengubah 
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struktur mikro bahan sehingga diperoleh sifat logam atau bahan sesuai kebutuhan. 
Tujuan dari solution heat treatment adalah untuk menghasilkan larutan padat 
dengan jumlah unsur paduan utama seperti Al, Si dan Cu pada paduan aluminium 
sehingga sifat mekaniknya akan meningkat. Pada proses solution heat treatment 
yang perlu diperhatikan adalah penggunaan temperatur tidak melebihi temperatur 
eutektik karena akan mengakibatkan over heating maka kuat tarik akan keuletan 
dan fracture tougness akan berkurang, karena pada saat over heating batas butir 
ikut mencair. 
2. Quenching (Pendinginan / Pengejutan) 
Quenching adalah bagian yang paling kritis dalam proses perlakuan 
panas. Quenching dilakukan dengan cara mendinginkan logam yang telah 
dipanaskan dalam dapur pemanas kedalam media pendingin. Tujuan quenching 
yang utama untuk membentuk larutan padat lewat jenuh dari temperatur solution 
heat trreatment dengan pendinginan yang cepat ke temperatur kamar, di mana 
kondisi ini merupakan kondisi optimum untuk pengerasan presipitat dengan kata 
lain agar larutan padat homogen yang terbentuk pada solution heat treatment dan 
kekosongan atom dalam  keseimbangan termal pada temperatur tinggi tetap pada 
tempatnya. 
Dalam proses age hardening, logam yang di quenching adalah logam 
paduan alumunium yang telah dipanaskan dalam dapur pemanas kedalam media 
pendingin air. Dipilihnya air sebagai media pendingin pada proses quenching 
karena air merupakan media pendingin yang cocok untuk logam-logam yang 
memiliki tingkat kekerasan atau hardenabiliti yang relatif rendah seperti logam 
paduan alumunium. Pendinginan dilakukan secara cepat, dari temperatur 
pemanasan (500
0 
C – 6000 C) ke temperatur yang lebih rendah, pada umumnya 
mendekati tempertur ruang.  Waktu pemindahan dari tungku ke media quenching, 
harus sesingkat mungkin untuk menghindari pendinginan awal pada temperatur 
tertentu di mana akan terjadi pembentukan presipitat yang cepat. 
Saat material didinginkan dengan cepat dari larutan padat yang homogen 
pada temperatur tinggi dengan pencelupan dingin, maka keadaan pada temperatur 
tinggi tersebut dapat dibawa ke temperatur yang biasa. Pada tahap quenching akan 
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menghasilkan larutan padat lewat jenuh (Super Saturated Solid Solution) yang 
merupakan fasa tidak stabil tetapi pada temperatur biasa atau temperatur ruang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar. 3 Dagram fasa Al-Si 
( http://images.google.com/images?q=Al-Si%20Phase&biw=1366&bih=539) 
Pada proses quenching tidak hanya menyebabkan atom terlarut tetap ada 
dalam larutan, namun juga menyebabkan jumlah kekosongan atom tetap besar. 
Adanya kekosongan atom dalam jumlah besar dapat membantu proses difusi atom 
pada temperatur ruang untuk membentuk zona Guinier - Preston ( Zona GP ). 
Zona Guinier - Preston ( Zona GP) adalah kondisi di dalam paduan di mana 
terdapat agregasi atom padat atau pengelompokan atom padat. ( Tata Surdia dan 
Shinroku Saito, 1992: 130 ). 
Guinier menamakan zona GP yang terbentuk pada tahap mula dengan GP 
[1]. Dan selanjutnya juga ditemukan ” dengan arah yang teratur, oleh Silocock 
dan kawan-kawan menamakannya GP [2]. Zona GP pada umumnya terbentuk 
pada tahap mula dari penuaan (aging) dalam bentuk plat, sperular atau bentuk 
asirkular. Zona GP tersebut dapat ditemukan dalam logam paduan Alumunium 
seperti Al-Ag, Al- Zn, Al-Cu-Mg, Al-Mg, Al-Mg2Si. Jika agregat atau zona GP 
timbul maka paduan tersebut menjadi keras tetapi konstanta kisi dari fasa induk 
sukar berubah ( Tarta Surdira dan Shinroku Saito, 1992: 131 ). 
Difusi atom ditentukan oleh macam atau jenis dari atom, tetapi pada 
umumnya proses difusi atom sangat lambat pada temperatur ruang, sehingga akan 
mempengaruhi pembentukan zona GP. Atom-atom terlarut yang mengendap pada 
batas butir tidak akan berkonstribusi pada pembentukan zona GP. Untuk 
menghindari pengendapan atau presipitasi seperti ini maka material harus 
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didinginkan cepat sehingga dihasilkan larutan padat lewat jenuh pada tempertur 
ruang. 
3. Artificial Aging / Penuaan buatan 
Artifical aging diterapkan pada paduan alumunium T6. Pada umumnya 
artificial aging berupa proses yang dilakukan pada temperatur yang tidak terlalu 
tinggi pada jangka waktu yang cukup panjang. Bentangan temperatur yang 
dipakai umumnya adalah 120
0
C - 180
0
C. Temperatur artificial aging juga dapat 
ditetapkan pada temperatur saat pengkristalan paduan alumunium (sekitar 150
0
C). 
Dalam hal ini peningkatan temperatur artificial aging juga dapat mempengaruhi 
tingkat kekerasan logam paduan alumunium. 
Pada proses artificial aging akan terjadi perubahan-perubahan fasa atau 
struktur. Perubahan fasa tersebut akan memberikan sumbangan terhadap 
pengerasan. Urut-urutan perubahan fasa dalam proses artificial aging yang 
dikemukakan oleh  William F. Smith (1995: 469 )adalah sebagai berikut: 
Larutan padat lewat jenuh (Super Saturated Solid Solution ) 
 
Zona [GP 1] 
 
Zona [GP 2] atau Fasa ” 
 
Fasa ‟ 
 
Fasa  
 
1) Larutan Padat Lewat Jenuh 
Setelah paduan alumunium melawati tahap solution heat treatment dan  
quenching maka akan didapatkan larutan padat lewat jenuh pada temperatur 
kamar. Pada kondisi ini secara simultan kekosongan atom dalam keseimbangan 
termal pada temperatur tinggi tetap pada tempatnya. Setelah pendinginan atau 
quenching, maka logam paduan alumunium menjadi lunak jika dibandingkan 
dengan  kondisi awalnya. 
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2) Zona [GP 1] 
Zona [GP 1] akan muncul pada tahap mula atau awal dari proses 
artificial aging. Zona ini terbentuk ketika temperatur artificial aging di bawah 
100
0
C atau mulai temperatur ruang hingga temperatur 100
0
C dan Zona [GP 1] 
tidak akan terbentuk pada temperatur artificial aging yang terlalu tinggi. 
Terbentuknya Zona [GP 1] akan mulai dapat meningkatkan kekerasan logam 
paduan alumunium. Jika artificial aging ditetapkan  pada temperatur 100
0
C, maka 
tahap perubahan fasa hanya sampai terbentuknya zona [GP 1] saja. Proses 
pengerasan dari larutan padat lewat jenuh sampai terbentuknya zona [GP 1] biasa 
disebut dengan pengerasan tahap pertama (William F. Smith, 1995: 469). 
3) Zona [GP 2] atau Fasa ” 
Setelah temperatur artificial aging melewati 100
0
C ke atas, maka akan 
mulai muncul fasa ” atau zona [GP 2]. Pada temperature 1300C akan terbentuk 
zona [GP2] dan apabila waktu penahanan artificial aging terpenuhi maka akan 
didapatkan tingkat kekerasan yang optimal (William F. Smith, 1995: 469). 
Biasanya proses artificial aging berhenti ketika sampai terbentuknya zona [GP 2] 
dan terbentuknya fasa antara yang halus (presipitasi ”), karena setelah melewati 
zona [GP 2] maka paduan akan menjadi lunak kembali. Jika proses artificial 
aging berlangsung sampai terbentuknya fasa ” atau zona [GP 2], maka disebut 
dengan pengerasan tahap kedua. 
4) Fasa ‟ 
Apabila paduan alumunium dinaikan temperatur penuaannya atau waktu 
penuaan diperpanjang tetapi temperaturnya tetap, maka akan terbentuk presipitasi 
dengan struktur kristal yang teratur yang berbeda dengan fasa .  Fasa ini 
dinamakan fasa antara atau fasa ‟. Terbentuknya fasa ‟ ini masih dapat 
memberikan sumbangan terhadap peningkatan kekerasan pada paduan 
alumunium. Peningkatan kekerasan yang terjadi pada fasa ‟ ini berjalan sangat 
lambat. 
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5) Fasa  
Apabila temperatur dinaikan atau waktu penuaan diperpanjang, maka 
fasa ‟ berubah menjadi fasa . Jika fasa  terbentuk maka akan menyebabkan 
paduan alumunium kembali menjadi lunak. Proses perubahan fasa tersebut 
berhubungan dengan konsentrasi paduan.  
4. Holding Time ( Waktu Penahanan ) 
Waktu penahanan dalam tahap artificial aging merupakan salah satu 
komponen yang dapat mempengaruhi hasil dari proses age hardening secara 
keseluruhan. Seperti halnya temperatur, waktu penahanan pada tahap artificial 
aging akan mempengaruhi perubahan struktur atau perubahan fasa paduan 
alumunium. Sehingga pemilihan waktu penahan artificial aging harus dilakukan 
dengan hati-hati. Artificial aging sendiri merupakan proses pemanasan kembali 
logam paduan alumunium dengan temperatur yang tidak terlalu tinggi dan dengan 
jangka waktu yang cukup panjang. 
Schonmetz (1990: 129). Penuaan buatan (artificial aging) berlangsung 
pada suhu antara 100
0
C - 200
0
C. ini dilakukan di dalam tanur mufel atau 
kubangan minyak dan berjangka waktu 1-24 jam, tergantung pada jenis paduan. 
Hubungan atau pengaruh temperatur artificial aging terhadap kekuatan 
dan kekerasan logam paduan alumunium dapat digambarkan dalam sebuah kurva 
yaitu kurva penuaan ( aging curve ) gambar 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Kurva Penuaan Paduan Alumunium yang Menggambarkan Hubungan  
antara Lamanya Waktu (aging) Dengan Kekuatan dan Kekerasan 
Paduan (William F. Smith, 1995: 466). 
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Dalam kurva penuaan tersebut, pada awal-awal tahap artificial aging 
struktur atau fasanya masih berupa larutan padat lewat jenuh (Super Saturated 
Solid Solution). Seiring dengan penambahan waktu penuaan atau ketika penuaan 
sampai di daerah under aged, maka mulai terbentuk zona presipitat zona [GP 1] 
dan paduan alumunium menjadi agak kuat dan keras. Ketika waktu penuaan 
ditambah lagi maka akan masuk dalam daerah peak aged (puncak penuaan). Pada 
daerah peak aged presipitat mengumpul atau mulai terbentuk zona [GP 2] dan 
fasa antara yang halus (fasa ‟). Jika fasa-fasa tersebut mulai terbentuk maka akan 
didapatkan tingkat kekerasan dan kekuatan logam paduan alumunium yang 
optimal. Apabila setelah mencapai peak aged (puncak penuaan) waktu artificial 
aging masih ditambah lagi maka akan masuk dalam daerah over aged. Pada 
daerah over aged ini akan didapatkan fasa , jika fasa  ini terbentuk maka akan 
menyebabkan paduan alumunium menjadi lunak kembali dan berkurang 
kekerasannya. (William F. Smith, 1995: 466) 
5. Kekerasan Logam 
Kekerasan logam dapat didefinisikan sebagai ketahanan logam terhadap 
indentasi. Nilai kekerasan berkaitan dengan kekuatan luluh logam karena selama 
identasi logam mengalami deformasi plastis. Luluh merupakan proses slip, luncur 
atau kembaran. Pada proses slip, struktur kisi antara daerah slip dan daerah tanpa 
slip terdislokasi. Batas antara daerah slip dan daerah tanpa slip disebut garis 
lokasi. Kekuatan paduan dengan pengerasan penuaan terutama ditentukan oleh 
interaksi dislokasi yang bergerak melintasi presipitat. Pada paduan pengerasan 
presipitasi yang menghalangi pergerakan dislokasi adalah regangan sekitar 
presipitat, presipitat itu sendiri atau keduanya. 
Kekerasan dapat diketahui secara kuantitatif, artinya dapat diukur 
besarnya yaitu dengan menggunakan metode Brinell, Rockwell, Vickers dan 
sebagainya. Uji kekerasan didasarkan pada penekanan suatu penetrator yang tidak 
terdeformasi ke permukaan benda uji yang akan diketahui kekerasannya sehingga 
terjadi suatu bekas (lekuk) yang akan dijadikan sebagai dasar penelitian. 
Penekanan dilakukan sampai melebihi batas elastis (kenyal) benda uji. Bila logam 
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yang diuji mempunyai kekerasan yang semakin tinggi, maka bekas penekanan 
pada permukaan benda uji akan semakin kecil untuk beban tekan yang sama. 
A. Pengujian Kekerasan Brinell (HB) 
Pengujian kekerasan brinell adalah pengujian kekerasan material yang 
dilakukan dengan menekankan sebuah bola baja atau logam yang sangat keras 
kedalam permukaan licin benda uji dalam sebuah mesin uji dengan suatu tekanan 
F (daN) yang dinaikan secara perlahan-lahan. (Schonmetz, 1990: 195). Setelah 
beban dilepaskan, maka garis tengah d (mm) dampak tekan bola yang terjadi 
diukur dibawah kaca pembesar atau mikroskop. Dengan pertolongan besaran D, F 
dan d, kemudian dibaca kekerasan brinel HB dalam daN/mm
2
 dari sebuah tabel. 
  
 
 
 
Gambar 5. Prinsip Pengujian Kekerasan Brinell 
B. Pengujian Kekerasan Vickers (HV) 
Dalam pengujian kekerasan vickers peran sebagai badan pendesak 
dimainkan oleh pucuk sebuah piramid intan yang bertekanan tanpa kejutan pada 
segenap benda uji yang benar – benar rata dan polos. Beban normal: 3,5; 10; 30; 
dan 60 daN, lama pembebanan 30 detik. Semakin tipis benda uji, maka semakin 
kecil pula eban yang dipilih. 
Dampak tekan yang berbentuk bujur sangkar tersebut didalam mesin ji 
diperesar dan ditamplkan dalam layar. Ukuran sisi – sisi miringnya dapat dibaca 
dengan sebuah alat ukur halus dengan ketepatan 0,001 mm. dari nilai rata – 
ratanya dan besar beban, dicari angka kekerasan dari tabel yang telah 
distandarisasi dalam DIN 50.133 (Schonmetz, 1990: 197). 
C. Pengujian Kekerasan Rockwell (HR) 
Pengujian kekerasan Rockwell bertujuan menentukan kekerasan suatu 
material dalam bentuk daya tahan material terhadap benda penguji yang berupa 
bola baja ataupun kerucut diamon. Benda penguji tersebut ditekankan pada 
permukaan material uji. Pengujian kekerasan Rockwell cocok untuk semua 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
32 
 
 
 
material yang keras maupun yang lunak penggunaannya sederhana dan 
penekanannya dapat leluasa. (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1992: 31). 
Cara Rockwell banyak digunakan karena dengan cepat dapat diketahui 
kekerasan tanpa banyak mengukur dan menghitung seperti cara Brinell dan 
Vickers, nilai kekerasan dapat langsung dibaca setalah pembebanan utama 
dihilangkan, di mana beban awal masih menekan bahan tersebut (Edih Supardi, 
1999: 68). Bentuk gambar dari alat uji kekerasan rockwell dapat dilihat pada 
gambar 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Alat Uji Kekerasan Rockwell (Engkos Koswara dan Hardi 
Sudjana1999: 22) 
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Tabel  7. Beban, Indentor dan Skala Kekerasan (Engkos Koswara dan Hardi 
Sujana, 1999: 16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simbol 
Skala 
Penekan Beban Skala Warna 
Angka Awal Utama Jumlah 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
K 
L 
M 
P 
R 
S 
V 
Kerucut intan 120 
Bola baja 1.558 mm (1 / 16”) 
Kerucut intan 120 
Kerucut intan 120 
Bola baja 3.175 mm (1 / 8”) 
Bola baja 1.558 mm (1 / 16”) 
Bola baja 1.558 mm (1 / 16”) 
Bola baja 3.175 mm (1 / 8”) 
Bola baja 3.175 mm (1 / 8”) 
Bola baja 6.35 mm (1 / 4”) 
Bola baja 6.35 mm (1 / 4”) 
Bola baja 6.35 mm (1 / 4”) 
Bola baja 12,7 mm (1 / 2”) 
Bola baja 12,7 mm (1 / 2”) 
Bola baja 12,7 mm (1 / 2”) 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
50 
90 
140 
90 
90 
50 
140 
50 
140 
50 
90 
140 
50 
90 
140 
60 
100 
150 
100 
100 
60 
150 
60 
150 
60 
100 
150 
60 
100 
150 
100 
130 
100 
100 
130 
130 
130 
130 
130 
130 
130 
130 
130 
130 
130 
Hitam 
Merah 
Hitam 
Hitam 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
Merah 
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Tabel 8. Skala Kekerasan dan Pemakaiannya (Engkos Koswara dan Hardi Sujana, 
1999: 17) 
 
Cara pengoperasian alat uji kekerasan Rockwell adalah sebagai berikut: 
pertama-tama suatu beban pendahuluan di kenakan pada material uji, biasanya 
dengan pembebanan uji sebesar 10 daN dan kemudian petunjuk jam ukur disetel 
pada nol . Setelah itu, beban ditingkatkan menjadi 150 daN (beban tambahan 140 
Skala Pemakaian 
A 
B 
C 
 
D 
E 
F 
G 
H 
K 
L 
M 
P 
R 
S 
V 
Untuk carbida cementite, baja tipis dan baja dengan lapisan keras yang tipis. 
Untuk paduan tembaga, baja lunak, paduan alumunium dan besi tempa. 
Untuk baja, besi tuang keras, besi tempa perlitik, titanium, baja dengan lapisan keras 
yang dalam, dan bahan-bahan lain yang lebih keras dari pada skala B-100 
Untuk baja tipis, baja dengan lapisan keras yang sedang dan besi tempa perlitik. 
Untuk besi tuang, paduan alumunium, magnesium damn logam-logam bantalan. 
Untuk paduan tembaga yang dilunakkan dan plat lunak yang tipis. 
Untuk besi tempa, paduan tembaga, nikel-seng, dan tembaga nikel. 
Untuk alumunium, seng, dan timbal. 
Untuk logam bantalan dan logam yang sanagat lunak lainnya atau bahan yang tipis. 
Sama dengan skala K 
Sama dengan skala K 
Sama dengan skala K 
Sama dengan skala K 
Sama dengan skala K 
Sama dengan skala K 
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daN) sehingga tercapai kedalaman pembenaman terbesar. Kemudian beban 
tambahan 140 daN ditiadakan, namun beban awal 10 daN dipertahankan. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Pengujian Kekerasan Rockwell 
6. Pengujian Sruktur Mikro 
 Struktur bahan dalam orde kecil sering disebut struktur mikro. Struktur 
ini tidak dapat dilihat dengan mata telanjang, tetapi dapat dilihat dengan 
menggunakan alat pengamat struktur mikro  diantaranya : mikroskop electron, 
mikroskop field ion, mikroskop field emission, dan mikroskop sinar – X.   
Penelitian ini mengunakan mikroskop cahaya, adapun manfaat dari 
pengamatan struktur mikro ini adalah:  
1. Mempelajari hubungan antara sifat-sifat bahan dengan struktur dan 
cacat  pada bahan.  
2. Memperkirakan sifat bahan jika hubungan tersebut sudah diketahui.  
Persiapan yang harus dilakukan sebelum mengamati struktur mikro 
adalah pemotongan spesimen, pengampelasan dan pemolesan dilanjutkan 
pengetsaan. Setelah dipilih bahan uji dan diratakan kedua permukaannya, setelah 
memastikan rata betul kemudian dilanjutkan dengan proses pengampelasan 
dengan nomor kekasaran yang berurutan dari yang paling kasar (nomor kecil) 
sampai yang halus (nomor besar). Arah pengampelasan tiap tahap harus diubah, 
pengampelasan yang lama dan penuh kecermatan akan menghasilkan permukaan 
yang halus dan rata. pemolesan dilakukan dengan autosol yaitu metal polish, 
bertujuan agar didapat permukaan yang rata dan halus tanpa goresan sehingga 
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terlihat mengkilap seperti kaca. Langkah terakhir sebelum melihat struktur mikro 
adalah dengan mencelupkan spesimen dalam larutan etsa dengan posisi 
permukaan yang dietsa menghadap keatas. Selama pencelupan akan terjadi reaksi 
terhadap permukaan spesimen sehingga larutan yang menyentuh spesimen harus 
segar/baru, oleh karena itu perlu digerak-gerakkan. Kemudian spesimen dicuci, 
dikeringkan dan dilihat atau difoto dengan mikroskop logam. Pemeriksaan 
struktur mikro memberikan informasi tentang bentuk struktur, ukuran dan 
banyaknya bagian struktur yang berbeda. 
 
Gambar 8. Pemeriksaan Benda Uji dengan Mikroskop Metalurgi. 
a. Contoh yang dietsa sedang diperiksa dengan Mikroskop. 
     b. Penampilan contoh melalui Mikroskop 
 
B. Kerangka Pemikiran 
Aluminium sebagai unsur utama pembentuk piston mempunyai sifat-sifat 
yang sangat mendukung peranan piston dalam sistem pembakaran khususnya 
pada sepeda motor Dayang Super X. Namun demikian tetap diperlukan unsur lain 
sebagai paduan aluminium tersebut. Dalam kenyataannya, aluminium paduan 
apabila diberikan treatment yang tepat dapat memperbaiki sifat mekanisnya 
sehingga diperoleh kinerja suatu bahan yang lebih optimal. 
Pengujian komposisi perlu dilakukan untuk mengetahui komposisi dan 
kadar setiap unsur yang terkandung dalam piston sehingga dapat menentukan 
diagram fasa  serta golongan aluminium untuk selanjutnya digunakan sebagai 
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acuan dalam proses heat treatment. Adapun Age Hardening adalah heat treatment 
pada paduan alumunium yang memiliki tiga tahapan yaitu perlakuan panas 
pelarutan (solution heat tretment), pendinginan / pengejutan (quenching), dan 
penuaan (aging). Jenis perlakuan panas inilah yang akan diterapkan pada piston 
untuk mendapatkan sifat mekanis khususnya kekerasan yang meningkat. 
Selama solution heat treatment, piston dipanaskan dari temperatur ruang 
ke temperatur hampir mendekati melting point atau antara 500 – 6000 C, sehingga 
pada tahap ini terjadi pelarutan fasa-fasa yang ada menjadi larutan padat yang 
mendekati homogen. Untuk mempertahankan larutan padat homogen yang 
terbentuk pada tahap solution heat tretment tetap pada tempatnya, maka dilakukan 
quenching. Quenching merupakan pendinginan yang dilakukan secara cepat, agar 
dapat mempertahankan larutan padat dengan cara mencegah difusi atom-atom 
paduan keluar dari matriksnya. 
Langkah selanjutnya adalah pemanasan ulang, dalam hal ini disebut 
tahapan artificial aging pada suhu rekristalisasi yang bertujuan agar terjadi 
perubahan-perubahan fasa atau struktur sehingga  memberikan sumbangan 
terhadap pengerasan. Pada proses artificial aging inilah faktor waktu penahanan    
(Holding Time) sangat berpengaruh terhadap tingkat kekerasan piston. Faktor 
tersebut nantinya yang akan digunakan dalam penelitian heat treatment tersebut. 
Setelah dilakukan pengujian pada piston Dayang Super X yang telah 
diberi perlakuan panas dengan waktu penahanan yang bervariasi, maka akan 
diketahui perubahan karakteristik fisis maupun mekanis yang meliputi struktur 
mikro dan  nilai kekerasan pada piston Dayang Super X, sehingga dapat 
dibandingkan dengan sifat fisis dan mekanis piston Honda Supra X tanpa heat 
treatment.  
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C. Hipotesis Penelitian 
Berdasarkan kajian teori dan kerangka pemikiran, maka dapat 
dirumuskan suatu hipotesis sebagai berikut: 
1. Piston Dayang Super X yang belum diberi perlakuan panas memiliki 
nilai kekerasan yang lebih rendah dari pada nilai kekerasan piston 
Honda Supra X.. 
2. Ada pengaruh variasi waktu penahanan (Holding Time) yang 
diberikan pada proses heat treatment terhadap tingkat kekerasan 
piston Dayang Super X. 
3. Didapatkan nilai kekerasan yang optimal dari salah satu variasi 
waktu penahanan (Holding Time) pada piston Dayang Super X 
sehingga mendekati nilai  kekerasan piston Honda Supra X. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN  
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
1. Tempat Penelitian   
Tempat penelitian merupakan lokasi dimana informasi diperoleh untuk 
menyatakan kebenaran penelitian. Adapun yang menjadi tempat penelitian ini 
antara lain : 
1. Laboratorium Metalurgi Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik UNS 
Surakarta untuk pelaksanaan preparasi bahan dan pengujian kekerasan.  
2. Laboratorium Logam Ceper, Politeknik Manufaktur Ceper Klaten 
untuk pengujian komposisi unsur kimia. 
3. Sub Laboratorium Kimia, Laboratorium Pusat MIPA UNS Surakarta 
untuk pelaksanaan Heat Treatment.  
4. Laboratorium Mechanic of Material  Program Diploma  Teknik Mesin 
UGM Yogyakarta untuk pengamatan dan foto stuktur mikro.  
Tempat tersebut dipilih dengan alasan bahwa proses konsultasi dan 
pengujian dapat dilakukan dengan baik sehingga apabila dikaitkan dengan pokok 
permasalahan yang akan diteliti telah memenuhi syarat.  
2. Waktu Penelitian 
Penelitian ini direncanakan kurang lebih 5 bulan, dari bulan Juli 2009 
sampai bulan Oktober 2009. Adapun jadual pelaksanaan kegiatan sebagai berikut : 
1. Pengajuan judul  : 15 – 26 Maret 2010 
2. Pembuatan proposal : 30 Maret – 22 Mei 2010 
3. Seminar proposal  : 27 Mei 2010 
4. Revisi Proposal  : 31 Mei – 25 Juni 2010 
5. Perijinan   : 28 Juni – 2 Juli 2010 
6. Penelitian   : 5 Juli – 5 Agustus 2010 
7. Analisis data  : 9 Agustus – 27 Agustus 2010 
8. Penulisan laporan  : 30 Agustus – 20 September 2010 
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B. Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan antara lain  eksperimen, study 
literature dan deskriptif. Metode penelitian eksperimen dilakukan dengan 
melakukan rekayasa atau perlakuan tertentu terhadap suatu sampel dengan tujuan 
memperoleh data yang berbeda dari data awal. Study literature dilakukan untuk 
memperoleh batasan masalah yang lebih lebih lengkap mengenai jenis heat 
treatment yang tepat sehingga diperoleh data hasil eksperimen yang sesuai dengan 
tujuan penelitian. Metode deskriptif bertujuan untuk membuat penjelasan secara 
sistematis, faktual, dan akurat mengenai fakta-fakta dan sifat-sifat populasi atau 
daerah tertentu. Data dari eksperimen yang dilakukan disajikan secara kuantitatif. 
Oleh sebab itu, penelitian ini termasuk jenis penelitian kuantitatif, sebab data yang 
dihasilkan berupa angka-angka yang dapat dihitung nilainya.(Suharsimi Arikunto 
: 2005) 
C. Teknik Sampling 
Tujuan digunakanya teknik sampling adalah untuk menentukan seberapa 
banyak sample yang diambil. Teknik sampling yang digunakan unutk 
mengumpulkan data dari berbagai sumber data adalah purposive sampling, yaitu 
apa dan siapa yang harus memberikan data ditentukan secara subjektif sesuai 
dengan keperluan dalam rangka mencapai tujuan yang telah ditentukan karena 
data yang dikumpulkan dari pihak yang berkait langsung dengan permasalahan 
yang diteliti. 
Sample diambil tidak secara acak namun secara selektif atau dengan cara 
memilih pihak-pihak yang ada kaitannya dengan permasalahan karakteristik 
bahan piston. Berdasarkan teknik sampling diatas maka pada penelitian ini 
samplenya adalah   piston  motor Dayang Super X untuk kemudian di heat 
treatment dengan temperatur dan variasi Holding Time yang ditentukan setelah 
memperoleh data komposisi bahan beserta prosentasenya agar didapatkan hasil 
kekerasan yang mendekati piston motor Honda Supra X non heat tratment. 
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D. Teknik Pengumpulan Data 
1. Sumber Data 
Pengumpulan data dilakukan dengan cara pengujian komposisi logam, 
pengamatan terhadap struktur mikro, serta pengujian kekerasan pada piston motor 
Dayang Super X baik yang telah mengalami perlakuan maupun yang masih asli 
(original) dan piston motor Honda Supra X. Pengamatan (observasi) terhadap 
objek penelitian piston Dayang Super X kemudian dibandingkan dengan piston 
motor Honda Supra X non heat treatment. 
2. Pelaksanaan Eksperimen 
A. Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1. Sebuah produk  piston  motor Dayang Super X dan piston Honda Supra 
X. 
2. Resin untuk mounting 
3. Katalis 
4. Autosol untuk poles 
5. Alkohol 
6. NaOH untuk etsa 
7. Bahan isolator panas 
B. Alat Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1. Alat uji kekerasan mikro vickers yaitu Highwood HWMMT-X7, serta alat 
uji kekerasan makro Rockwell B model HR 150 A. 
2. Alat uji struktur mikro mikroskop optik milik Laboratorium mechanic of 
material  Teknik Mesin D3 UGM Yogyakarta. 
3. Alat uji komposisi kimia metalscan, merk ARUN type 2500 series milik 
laboralorium POLMAN Ceper, Klaten, Jawa Tengah 
4. Thermolyne 48000 Furnace Machine milik Laboratorium Pusat MIPA 
UNS. 
5. Air sebagai media pendingin Untuk proses Heat treatment 
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6. Alat mounting 
7. Mesin poles milik Laboratorium mechanic of material  Teknik Mesin D3 
UGM Yogyakarta. 
8. Hair dryer 
 
E. Desain Eksperimen 
1. Penyiapan Bahan 
Dalam penelitian ini langkah-langkahnya meliputi pengadaan piston 
Motor Dayang Super X dan piston Honda Supra X. Sebelum proses heat 
treatment dilakukan, terlebih dahulu benda uji dilakukan uji komposisi dan uji 
kekerasan. Hal ini dimaksudkan agar peneliti mengetahui piston yang mempunyai 
nilai kekerasan yang tinggi serta komposisi unsur kimia piston. Dengan demikian 
peneliti dapat menentukan golongan logam paduan serta diagram fasa yang 
dipakai sebagai pedoman kisaran holding time yang akan diterapkan pada proses 
heat treatment. Dilanjutkan dengan preparasi bahan dengan cara memotong bahan 
dengan peralatan yang telah disediakan. Setelah bahan siap maka dapat dilakukan 
proses heat treatment, setelah perlakuan panas selesai, potongan bahan dipreparasi 
ulang dan selanjutnya hasil dari bahan yang telah di heat treatment dapat 
dikarakterisasi yang meliputi pengujian kekerasan, dan pengamatan struktur 
mikro. Hasil dari karakterisasi tersebut dapat dibandingkan dengan hasil 
kekerasan dan struktur mikro piston motor Honda Supra X non heat treatment. 
Lokasi yang akan diperiksa adalah penampang potongan vertikal piston. Oleh 
karena itu, dipilih lokasi sampling seperti pada gambar. Hasil pengujian kekerasan 
dan komposisi tersebut juga harus dibandingkan dengan struktur mikronya pada 
lokasi yang bersangkutan. 
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 Gambar 9. Lokasi Pengambilan Sample Uji Komposisi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10. Lokasi Titik Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan makro dan mikro diambil di 3 daerah dengan 3 titik 
di tiap daerahnya  pada jarak 2 mm pada sumbu vertikal dari tepi atas permukaan 
piston dan dengan jarak antara 5 mm pada sumbu horisontal. 
Langkah-langkah Persiapan Spesimen 
1. Memotong melintang supaya dihasilkan potongan vertikal. 
2. Pemotongan dimaksudkan agar didapatkan potongan yang mudah untuk 
diuji selain itu pemotongan vertikal dimaksudkan untuk mengetahui ada 
atau tidaknya distribusi kekerasan pada tiap titik kedalaman benda. 
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3. Membuat  cetakan  (mounting)   untuk  setiap  potongan  aluminium 
paduan piston yang  telah  dipotong  menggunakan campuran antara resin 
dan katalis dalam pipa PVC sebagai cetakan. 
4. Mengamplas menggunakan mesin poles menggunakan kertas amplas dari 
grid 400#, 800#, 1000# dan 1500#. 
5. Memoles menggunakan kain bludru dan pasta poles autosol. 
6. Membersihkan spesimen dengan sabun cuci. 
7. Mengeringkan spesimen menggunakan hair dryer.  
8. Membersihkan permukaan spesimen dengan alkohol.  
2. Pengujian Komposisi 
Pengujian komposisi dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui persen 
unsur aluminium dan paduannya yang nantinya akan digunakan untuk 
menentukan golongan, suhu pemanasan, dan holding time yang sesuai dengan 
literatur. Pengujian komposisi ini dilakukan di Laboratorium Logam Ceper, 
Politeknik Manufaktur Ceper Klaten dimana nantinya akan dilakukan 3 burn di 
titik-titik yang akan dicari komposisi bahan spesiment tersebut. Pengujian 
komposisi kimia dilakukan menggunakan alat uji komposisi kimia Metalscan, 
merk Arun, milik laboratorium POLMAN, Ceper , Klaten.  
Adapun Langkah pengujian komposisi kimia adalah sebagai berikut: 
1. Menyalakan semua peralatan pendukung dan sambungkan dengan arus 
listrik (Argon, printer, dll) 
2. Tunggu beberapa saat sampai spektrometer siap dilakukan pengujian 
( kurang lebih 60 menit ) 
3. Setelah ada keterangan spektro Ready ( Temperatur Ok ), pilih 
program yang akan diuji (Al, Al-Si-Cu atau Gun Metal) sesuai barang 
yang akan diuji dalam hal ini Al-Si-Cu.. 
4. Lakukan standarisasi alat uji 
5. Setelah selesai standarisasi, lakukan pengujian pada sampel uji 
6. Lakukan analisa sampel uji : 
1) Letakkan sampel pada kedudukan kerja 
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2) Tekan start pada alat dimana analisa sampel mulai dilakukan, 
penekanan tombol start jangan dilepas sampai bunyi spark 
terdengar. 
3) Lakukan penembakan min 3 kali pada tempat yang berbeda 
4) Setiap selesai penembakan lakukan pembersihan pada pin 
penembakan 
5) Print hasil uji yang didapatkan 
7. Proses analisa selesai 
 
3. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada piston  motor Dayang Super X 
sebelum dan sesudah proses heat treatment yang juga dilakukan pada piston 
Honda Supra X. Piston dipotong melintang untuk mendapatkan permukaan 4 
potongan vertikal piston. Pengujian kekerasan ini bertujuan untuk mengetahui 
tingkat kekerasan yang harus dimiliki oleh piston Dayang Super X yang telah 
mengalami proses heat treatment agar mendekati nilai kekerasan piston Honda 
Supra X, serta mengetahui  perbedaan nilainya pada setiap variasi holding time. 
Alat uji kekerasan makro Rockwell B serta alat uji kekerasan mikro 
Vickers yang digunakan telah diuji kelayakanya dan telah dikalibrasi dan diset 
sesuai dengan prosedur yang berlaku. 
Langkah-langkah pada pengujian makro Rocwell dilakukan dengan cara 
berikut: 
1) Memasang identor untuk pengujian spesimen ini yaitu identor berbentuk 
bola baja, serta memasang alas pengujian yang rata. 
2) Memasang beban yang diseting pada beban 100 kg 
3) Menentukan titik untuk pengujian dengan menempelkan indentor pada 
spesimen tersebut dengan cara memutar ragum agar menempel persis. 
4) Menyeting dial gage pada posisi nol dan menarik tuas crank handle untuk 
memulai penekanan indentor. 
5) Mendorong reset motor agar dial gage menunjukkan angka sebenarnya 
dari pengujian kekerasan rocwell terebut.  
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Langkah-langkah pengujian kekerasan mikro vickers pada piston : 
1. Memasang identor piramida intan dan memilih waktu uji 10 detik dengan 
cara menekan tombol ‟enl‟. Melepaskan identor dengan menekan tombol 
‟cl‟. 
2. Mengganti identor dengan lensa obyektif yang mempunyai perbesaran  10 
kali, sehingga perbesaran totalnya 450 kali. 
3. Mengamati jejak menggunakan mikroskop dan menetapkan posisi dua 
buah garis sejajar pada ujung-ujung diagonal jejak. 
4. Menekan tombol ‟read’ untuk menampilkan angka kekerasan  
5. Menekan tombol load untuk membersihkan data sebelumnya 
 
 
4. Pengujian Struktur Mikro 
Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui struktur mikro 
piston Dayang Super X yang mengalami proses heat treatment age hardening, 
tujuanya adalah untuk mengetahui perubahan struktur mikro di setiap variasi 
holding time pada piston Dayang Super X. Pengujian struktur mikro dilakukan 
menggunakan mikroskop cahaya dengan berbagai perbesaran. 
5. Pelaksanaan Proses Heat treatment 
1). Menyiapkan bahan yang berupa logam paduan aluminium piston Dayang 
Super X. 
2). Pembuatan benda uji, material dibentuk potongan seperti pada Gambar 
11. dengan ukuran panjang = 20 mm, lebar = 6 mm, tebal = 5 mm. 
Material untuk pengujian kekerasan berjumlah 6 buah spesimen . Lima 
spesimen Piston Dayang Super X, dan satu spesimen piston Honda Supra 
X. 
3). Menghaluskan dan membersihkan permukaan benda uji dengan 
menggunakan amplas agar permukaan halus dan mengkilap. 
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4). Memberikan tanda pada masing-masing kelompok spesimen agar 
memudahkan dalam pelaksanaan penelitian. 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11. Gambar penampang dan foto spesimen uji                
5). Menyiapkan peralatan bantu penelitian. 
6). Menyiapkan media pendingin sebanyak 5 liter air  
7). Menyiapkan dapur pemanas. 
8). Memasukkan spesimen ke dapur pemanas sesuai dengan ketentuan heat 
treatment berdasarkan golongan aluminium menurut literatur yang 
relevan. 
9). Mengulangi langkah proses heat treatment untuk setiap spesimen dalam 
setiap kelompok spesimen dengan variasi holding time. 
10). Membersihkan permukaan spesimen yang sudah dilakukan proses 
perlakuan panas. 
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a. Tahap Eksperimen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12. Bagan Aliran Proses Eksperimen 
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E. Teknik Analisis Data 
Analisis data dilakukan dalam bentuk komparasi konstan. Hasil 
pengujian perlakuan panas yang dibandingkan dengan spesimen tanpa perlakuan 
panas yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Analisis  Komposisi kimia 
Uji komposisi dilakukan dengan alat metalscan. Pengujian ini dapat 
memberikan informasi mengenai komposisi kimia material piston secara makro. 
Diameter jejak pengujian ini sekitar 1,2 cm – 1,4 cm. Hasil pengujian ini menjadi 
dasar kesimpulan komposisi unsur pembentuk material piston Dayang Super X. 
Selanjutnya, dari komposisi tersebut pada proses heat treatment ditentukan 
temperatur  serta holding time yang tepat sesuai dengan standar literatur yang ada 
agar hasil kekerasan piston Dayang Super X  berkisar mendekati nilai kekerasan 
piston Honda Supra X. 
2. Analisis Hasil Pengujian Kekerasan 
Kekerasan piston Dayang Super X dibandingkan dengan kekerasan 
material standar piston Honda Supra X yang memiliki bentuk dan spesifikasi yang 
sama. Akan terjadi perbedaan kekerasan dari permukaan-permukaan yang diteliti. 
Selanjutnya dari perbedaan kekerasan tersebut maka dapat ditentukan suhu 
pemanasan pada tahap heat tretment. Setelah proses heat treatment / perlakuan 
panas terhadap tiga spesimen piston dengan holding time yang bervariasi, 
kemudian dilakukan uji kekerasan untuk mengetahui perlakuan panas yang paling 
memiliki hasil nilai kekerasan yang mendekati nilai kekerasan piston Honda 
Supra X standar. 
3. Analisis Struktur Mikro 
Struktur mikro yang diperoleh dari hasil uji metalografi dapat 
memberikan banyak informasi. Harus ada kesesuaian antara hasil uji komposisi 
dan struktur mikro. Hasil metalografi dapat dilihat dan dibandingkan antara 
struktur mikro piston-piston Dayang Super X yang mengalami heat treatment 
dengan holding time yang bervariasi dan piston Honda Supra X non heat 
treatment. Dalam struktur mikro ini dapat dilihat susunan butir yang menunjukkan 
tingkat kekerasan masing-masing piston. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Hasil dan Pembahasan Uji Komposisi Kimia 
Pengujian Komposisi Kimia ini bertujuan untuk mengetahui kandungan 
unsur logam yang terpadu pada material piston Honda Supra X serta piston 
Dayang Super X. Oleh karena secara visual telah diketahui bahwa unsur logam 
pembentuk piston yang dominan adalah Al (Aluminium), Maka Pengujian 
Komposisi Kimia Ini didasarkan pada standar uji komposisi unsur paduan 
Aluminium, dengan menggunakan alat uji ARUN Metalscan.  
Tabel 9. Hasil Uji Komposisi Spesimen Piston Honda Supra X dan Piston Dayang 
Super X. 
 
No Unsur 
Hasil Pengujian Komposisi ( % Unsur ) 
Piston Honda Supra X Piston Dayang Super X 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
 
Al 
Si 
Fe 
Cu 
Mn 
Mg 
Cr 
Ni 
Zn 
Sn 
Ti 
Pb 
Be 
Ca 
Sr 
V 
Zr 
 
85.58 
10.4 
0.318 
2.03 
0.0371 
1.29 
<0.0049 
0.0397 
<0.00 
<0.044 
0.283 
<0.00 
<0.00 
0.0120 
<0.00 
0.0254 
<0.0001 
 
84.71 
10.5 
0.529 
0.825 
0.112 
1.24 
0.0707 
1.80 
0.0410 
<0.019 
0.0688 
<0.00 
<0.00 
0.0127 
<0.00 
<0.0085 
0.0260 
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Secara umum, tidak ada perbedaan yang signifikan mengenai unsur 
primer serta unsur paduan yang dominan antara bahan piston Honda Supra X dan 
piston Dayang Super X. Persentase kandungan Aluminium dan Silicon diantara 
kedua bahan  tersebut  menjadi unsur primer dan unsur paduan yang dominan 
dengan 10.4 %Si pada bahan piston Honda Supra X, dan 10.5 %Si pada bahan 
piston Dayang Super X.   Oleh karena persentase Si yang tidak melampaui batas 
Eutectic 12.6 %Si maka paduan Al-Si pada kedua bahan piston tersebut termasuk 
paduan Al-Si Hypoeutectic. Perbedaan persentase unsur  logam lain yaitu terdapat 
pada kandungan Tembaga (Cu) dalam bahan piston Honda Supra X (2.03 %Cu) 
dua kali lipat lebih banyak dari kandungan Tembaga (Cu) pada bahan piston 
Dayang Super X (0.825 %Cu). Persentase Nikel (Ni) pada bahan piston Dayang 
Super X (1.80 %Ni) mencapai lima kali lipat lebih banyak dari persentase Nikel 
pada bahan piston Dayang Super X  (0.0397%Ni).  
Aluminium paduan Al-Si (Aluminium-Silicon) dipilih sebagai bahan 
piston oleh karena paduan Al-Si sangat baik kecairannya, tanpa kegetasan 
panas,dan sangat baik untuk paduan coran. Disamping itu, paduan Al-Si sangat 
ringan, mempunyai koefisien pemuaian yang kecil, dan menjadi penghantar  
panas yang baik. Sifat-sifat  paduan Al-Si sangat diperbaiki oleh perlakuan panas 
dan sedikit diperbaiki oleh unsur paduan. Oleh karena itu unsur Magnesium (Mg), 
Tembaga (Cu) serta Nikel (Ni) pada umumnya sangat diperlukan untuk 
memberikan kekerasan saat panas. 
Magnesium (Mg) dengan kadar 1.29 %Mg pada spesimen piston Honda 
Supra X serta 1.24 %Mg pada piston Dayang Super X pada hakekatnya    
berperan untuk mencegah adanya korosi yang dapat disebabkan oleh adanya unsur 
Tembaga (Cu) dalam bahan tersebut. Selain itu adanya unsur Magnesium sangat 
mempengaruhi paduan Al-Si pada proses penuaan panas setelah pelarutan dalam 
hal meningkatkan nilai kekerasannya. 
Tembaga (Cu) dalam bahan piston Honda Supra X sangat besar 
pengaruhnya untuk peningkatan kekerasan. Peningkatan kekerasan dalam suatu 
bahan dengan adanya kandungan unsur Tembaga (Cu) akan dapat dioptimalkan 
sesuai kebutuhan tingkat kekerasannya dengan cara perlakuan panas. Namun 
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demikian, adanya kandungan unsur Tembaga (Cu) memiliki kelemahan yaitu 
mempunyai laju korosi yang cepat. Oleh karena itu, keberadaan unsur Magnesium 
sangat berperan untuk mencegah adaya laju korosi yang cepat. Pada piston 
Dayang Super X, kandungan unsur Tembaga (Cu) tidak terlalu banyak seperti 
pada piston Honda Supra X. Hal itu menunjukkan bahwa terdapat perbedaan pada 
struktur penyusun kekuatan serta kekerasan kedua piston. Perbedaan ini akan 
terlihat pada foto struktur mikro kedua bahan piston tersebut. 
Nikel (Ni) pada piston Dayang Super X memiliki prosentase cukup tinggi 
jika dibanding dengan keberadaannya pada piston Honda Supra X. Dengan titik 
leburnya yang tinggi yaitu 1453 °C, Nikel (Ni) yang terkandung bersama dengan 
Tembaga (Cu) dalam bahan piston Dayang Super X dapat meningkatkan 
kemampuan piston saat bekerja pada suhu tinggi. Selain itu, Nikel (Ni) juga 
berperan untuk mengurangi nilai koefisien ekspansi termal. 
Besi (Fe) berperan meningkatkan ketahanan terhadap panas yang tinggi 
pada bahan piston. Namun kadar Besi (Fe) tidak terlalu tinggi yaitu 0.318 %Fe 
pada bahan piston Honda Supra X dan 0.529 %Fe pada bahan piston Dayang 
Super X.  Hal itu disebabkan oleh karena persentase Besi (Fe) yang tinggi dapat 
menyebabkan penurunan daktilitas pada piston atau dengan kata lain piston 
menjadi semakin getas. 
Unsur-unsur lain yang terkandung dalam bahan piston seperti Mangan 
(Mn), Chrom (Cr),  Seng (Zn),  Tin (Sn), Titanium (Ti), Kalsium (Ca), Vanadium 
(V), dan Zirconium (Zr), dengan kadar yang rendah tidak berpengaruh secara 
signifikan pada tingkat kekerasan piston, namun berperan pada sifat fisis dan 
mekanis yang lain pada piston. 
Dari prosentase unsur  Silicon pada paduan Al-Si kedua bahan piston, 
apabila dilihat pada tabel klasifikasi Aluminium paduan standar Aluminium 
Association, maka  hampir identik dengan golongan 332 dan 333 (Tabel. 3 
Komposisi aluminium casting alloys yang diakui oleh The Aluminium). Dilihat dari 
tabel application representative aluminium paduan (Tabel 4), golongan 332 dan 
333 biasa digunakan sebagai spare part otomotif salah satunya yaitu piston. 
Namun untuk jenis perlakuan panas yang akan diberikan apabila ditinjau dari 
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Tabel. 5 (Pedoman  jenis perlakuan panas berdasarkan golongan Aluminium 
Paduan) yaitu tabel jenis  perlakuan panas pada Aluminium paduan, maka standar 
yang dipakai adalah golongan 333. Oleh karena golongan 332 hanya dapat diberi 
perlakuan T5 sehingga tidak memungkinkan untuk diberikan perlakuan panas 
pelarutan atau Solution Heat Treatment. Sedangkan golongan 333 memungkinkan 
untuk diberikan perlakuan panas T5, T6, dan T7, sebab perlakuan T6 yang 
meliputi Solution Heat Treatment, Quenching dan Artificial Aging merupakan 
tahapan pada proses Penuaan Keras (Age Hardening). 
Berdasarkan tabel   jenis perlakuan panas  (Tabel.6), maka dapat 
diketahui data sebagai acuan perlakuan panas untuk bahan piston Dayang Super 
X, selanjutnya ditentukan sebagai berikut : 
1. Temperatur Solution Heat Treatment  : 505 ˚C 
2. Holding Time Solution Heat Treatment : 7 (  Jam ) 
3. Temperatur Artificial Aging  : 155 ˚C 
4. Variasi Holding Time Artificial Aging : 2 ½ ,3 ½ , 4 ½  ( Jam ) 
 
B. Hasil dan Pembahasan Uji Kekerasan 
Pengujian kekerasan secara mikro  pada bahan piston Dayang Super X 
dan bahan piston Honda Supra X yang  dilakukan dengan menggunakan  alat uji 
kekerasan mikro vickers Highwood HWMMT-X7, serta pengujian kekerasan 
secara makro yang dilakukan dengan menggunakan alat uji kekerasan makro  
Rocwell B, menunjukkan data sebagai berikut : 
Tabel 10. Hasil Uji Kekerasan Piston Honda Supra X (Original) 
PISTON HONDA SUPRA X ( ORIGINAL ) 
Titik Pengujian Kekerasan Mikro ( Vickers ) Kekerasan Makro ( Rockwell B ) 
D1 D2 HVN HRB 
1 
2 
3 
56.79 
54.85 
56.36 
55.22 
56.76 
55.82 
118.2 
119.0 
117.8 
72 
70 
71.5 
Rata-Rata Kekerasan 118.33 HVN 71.16 
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Tabel 11. Hasil Uji Kekerasan Piston Dayang Super X (Original) 
PISTON DAYANG SUPER X (ORIGINAL) 
Titik Pengujian Kekerasan Mikro ( Vickers ) Kekerasan Makro ( Rockwell B ) 
D1 D2 HVN HRB 
1 
2 
3 
56.04 
54.20 
56.16 
56.57 
56.65 
55.64 
116.9 
120.7 
118.6 
67 
67 
69 
Rata-Rata Kekerasan 118.73 67.67 
 
Tabel 12. Hasil Uji Kekerasan Piston Dayang Super X setelah tahap Solution Treatment 
dan Quenching 
PISTON DAYANG SUPER X (SOLUTION TREATMENT NON ARTIFICIAL AGING) 
Titik Pengujian Kekerasan Mikro ( vickers ) Kekerasan Makro ( Rockwell B ) 
D1 D2 HVN HRB 
1 
2 
3 
72.29 
73.02 
70.88 
65.84 
67.74 
69.18 
80.4 
74.8 
75.6 
40 
37 
48 
Rata-Rata Kekerasan 76.93 41.6 
 
Tabel 13. Hasil Uji Kekerasan Piston Dayang Super X setelah tahap Solution Treatment, 
Quenching dan Artificial aging dengan Holding Time 2 ½ Jam 
PISTON DAYANG SUPER X 
 (SOLUTION TREATMENT & ARTIFICIAL AGING – HOLDING TIME 2 ½ JAM) 
Titik Pengujian Kekerasan Mikro ( vickers ) Kekerasan Makro ( Rockwell B ) 
D1 D2 HVN HRB 
1 
2 
3 
59.40 
58.80 
59.59 
61.60 
58.97 
60.69 
101.3 
106.9 
101.6 
68 
70 
67 
Rata-Rata Kekerasan 103.26 68.34 
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Tabel 14. Hasil uji kekerasan piston Dayang Super X setelah tahap Solution Treatment, 
Quenching dan Artificial aging dengan Holding Time 3 ½ Jam 
PISTON DAYANG SUPER X  
(SOLUTION TREATMENT & ARTIFICIAL AGING – HOLDING TIME 3 ½ JAM) 
Titik Pengujian Kekerasan Mikro ( Vickers ) Kekerasan Makro ( Rockwell B ) 
D1 D2 HVN HRB 
1 
2 
3 
54.53 
56.93 
55.10 
56.90 
56.00 
55.00 
119.4 
116.3 
120.4 
73 
73 
74 
Rata-Rata Kekerasan 118.7 73.34 
 
Tabel 15. Hasil uji kekerasan piston Dayang Super X setelah tahap Solution Treatment, 
Quenching dan Artificial aging dengan Holding Time 4 ½ Jam 
PISTON DAYANG SUPER X 
 (SOLUTION TREATMENT & ARTIFICIAL AGING – HOLDING TIME 4 ½ JAM) 
Titik Pengujian Kekerasan Mikro ( vickers ) Kekerasan Makro ( Rockwell B ) 
D1 D2 HVN HRB 
1 
2 
3 
56.76 
54.97 
55.21 
54.44 
54.86 
55.17 
119.9 
122.9 
121.7 
77 
75 
79 
Rata-Rata Kekerasan 121.5 77 
Dari tabel hasil uji kekerasan mikro dan makro menunjukkan adanya 
perbedaan nilai kekerasan tiap titik pada sebuah spesimen. Namun demikian, 
perbedaan nilai kekerasan dalam satu spesimen tidak terlalu signifikan, sehingga 
masih dapat mewakili nilai kekerasan pada satu spesimen untuk dibandingkan 
dengan spesimen lain. Berdasarkan tabel nilai kekerasan bahan piston Honda 
Supra X, serta bahan piston Dayang Super X tidak terlihat adanya peningkatan 
kekerasan dari sisi permukaan kedalam ataupun dari sisi dalam ke permukaan.  
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Gambar 13. Histogram Tingkat Kekerasan Mikro Raw Material Piston Honda 
Supra X dan Raw Material Piston Dayang Super X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 14. Histogram Tingkat Kekerasan Makro Raw Material Piston Honda 
Supra X dan Raw Material Piston Dayang Super X 
 
Nilai rata-rata kekerasan makro piston Honda Supra X yaitu 71.16 HRB, 
lebih tinggi dibandingkan dengan nilai rata-rata kekerasan makro piston Dayang 
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Super X yaitu 67,67 HRB. Namun rata-rata nilai kekerasan mikro piston Honda 
Supra X yaitu 118,33 HVN, lebih rendah dari rata-rata nilai kekerasan piston 
Dayang Super X yaitu 118,73 HVN. Dalam hal kekerasan mikro, pada tiap titik 
uji spesimen piston Dayang Super X terjadi perbedaan yang signifikan, hal itu 
dapat disebabkan oleh karena adanya perbedaan matrik pada tiap butir, besarnya 
segregasi island,  serta pengelompokan alpha primer disetiap titik yang berbeda 
saat dilakukan indentasi. 
Adapun nilai kekerasan mikro dan makro pada spesimen hasil Solution 
Heat Treatment Non Artificial Aging mengalami penurunan yang cukup banyak 
yaitu menjadi 76,93 HVN pada skala kekerasan mikro Vickers, dan 41,6 HRB 
pada skala kekerasan makro Rockwell B. Pada tahap inilah terjadi kekosongan 
atom pada struktur mikronya atau dapat disebut larutan padat lewat jenuh, yang 
merupakan fasa tidak stabil. Fasa tidak stabil ini adalah fasa saat spesimen 
mencapai suhu hampir mendekati melting point, namun dengan dilakukannya 
pengejutan pendinginan (Quenching), maka keadaan pada suhu tinggi tersebut 
dapat dibawa pada suhu kamar. Dalam keadaan demikian spesimen menjadi 
larutan padat lewat jenuh atau disebut juga Super Saturated Solid Solution. 
Setelah spesimen menerima perlakuan panas pelarutan Solution Heat 
Treatment  dan Quenching maka dilanjutkan dengan penuaan buatan (Artificial 
Aging) dengan suhu 155˚C. Pada waktu penahanan (Holding Time) pertama yaitu 
2 ½  Jam, terjadi kenaikan kekerasan baik secara makro maupun secara mikro dari 
nilai kekerasan sebelum Artifisial Aging. Namun masih lebih rendah jika 
dibandingkan dengan kekerasan spesimen sebelum diberi perlakuan panas 
apapun. Pada Artificial Aging dengan Holding Time 2 ½ jam telah  terjadi difusi 
atom untuk mengisi kekosongan atom pada larutan padat lewat jenuh (Super 
Saturated Solid Solution ) yang menyebabkan terjadinya peningkatan kekerasan. 
Tingkat kekerasan yang mendekati piston Honda Supra X terjadi setelah 
Artificial Aging pada piston Dayang Super X dengan Holding Time 3 ½ jam, yaitu 
118.7 HVN untuk nilai rata-rata kekerasan mikro serta 73.34 HRB untuk nilai 
rata-rata kekerasan makro dimana nilai kekerasannya melampaui nilai kekerasan 
piston Honda Supra X yaitu 118.3 HVN untuk nilai rata-rata kekerasan mikro 
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serta 71.16 HRB untuk nilai rata-rata kekerasan makro. Selain itu pada Artificial 
Aging dengan Holding Time 3 ½ jam, tingkat kekerasan spesimen hampir merata 
di setiap titik pengujian. 
Pada spesimen yang telah mengalami Artificial Aging dengan Holding 
Time 4 ½ jam, rata-rata nilai kekerasannya semakin meningkat bila dibandingkan 
dengan spesimen yang mengalami Artificial Aging dengan Holding Time 3 ½ jam. 
Namun perbedaan tingkat kekerasan tiap titiknya menunjukkan bahwa kekerasan 
permukaan spesimen tersebut tidak merata layaknya spesimen yang mengalami 
Artificial Aging dengan Holding Time 3 ½ jam. Peningkatan kekerasan dengan 
variasi Holding Time pada tahap Artificial Aging dapat di gambarkan dengan 
grafik sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 15. Grafik Tingkat Kekerasan Mikro Piston Dayang Super X yang 
Meliputi Beberapa Tahap Heat Treatment dengan Holding Time 
yang Bervariasi 
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Gambar 16. Grafik Tingkat Kekerasan Makro Piston Dayang Super X yang 
Meliputi Beberapa Tahap Heat Treatment dengan Holding Time 
yang Bervariasi 
C. Hasil dan Pembahasan Pengamatan Struktur Mikro 
Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan alat bantu mikroskop optik. 
Pertama, pengamatan dengan perbesaran 200 kali dilakukan pada spesimen piston 
Honda Supra X serta piston Dayang Super X yang belum diberi perlakuan panas. 
Berikut hasil foto struktur mikro tersebut : 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
( a )      ( b ) 
Gambar 17. Perbandingan Foto Struktur Mikro Raw Material Piston Honda Supra 
X (a) dan Piston Dayang Super X (b). 
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Setelah dilakukan pengamatan struktur mikro dengan mikroskop, matrik 
penyusun  butiran atom tidak jelas terlihat sehingga sukar untuk menentukan batas 
butirnya. Namun demikian, dari pengamatan yang telah dilakukan pada piston 
Dayang Super X memperlihatkan bentuk dan batas segregasi paduan Al-Si. 
Struktur mikro dari piston Honda Supra X sangat berbeda dengan struktur mikro 
pada piston Dayang Super X. Pada struktur mikro piston Honda Supra X terlihat 
begitu rapat dan padat, sehingga memperlihatkan presipitasi yang optimal. Hal itu 
sangat mungkin terjadi mengingat komposisi kimia yang berbeda yaitu pada 
prosentase kandungan Tembaga (Cu) diantara kedua spesimen. Prosentase 
kandungan Tembaga (2,03 %Cu) pada spesimen piston Honda Supra X 
berpengaruh pula pada kehalusan butir primer Si yang dihasilkan. Selain itu 
proses pengecoran dengan distribusi suhu yang merata sangat berperan dalam 
pembentukan struktur mikro yang baik. 
Pada spesimen piston Dayang Super X yang diberi perlakuan panas 
(Heat Treatment) yang meliputi tahap Solution Heat Treatment, Quenching, dan 
Artificial Aging dengan variasi Holding Time 2 ½ jam, 3 ½ jam, dan 4 ½ jam 
dapat diketahui melalui pengamatan struktur mikro dengan perbesaran 200 kali, 
pengelompokan presipitat  sangat terlihat jelas membentuk seperti suatu islands 
atau pulau-pulau  yang di sebut sebagai segregasi. Batas antar segregasi unsur 
terlarut (Si) bervariasi, namun pada umumnya apabila diperhatikan secara 
seksama dari foto hasil pengamatan struktur mikro, Besarnya islands atau 
segregasi akan semakin mengecil seiring bertambahnya lama waktu penahanan 
(Holding Time) pada tahap Artificial Aging. 
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 ( a )            ( b ) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
   ( c )                ( d ) 
Gambar 18. Perbandingan Foto Struktur Mikro (Perbesaran 200 kali) Piston 
Dayang Super X yang Diberi Perlakuan Panas Solution Treatment 
Tanpa Artificial Aging (a), Age Hardening dengan Holding Time 2 ½ 
Jam (b), 3 ½ Jam (c), dan 4 ½ Jam (d) 
 
Besarnya batas segregasi pada setiap spesimen akan terlihat lebih jelas 
pada perbesaran 500 kali seperti berikut : 
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 ( a )               ( b ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ( c )       ( d ) 
Gambar 19. Perbandingan Foto Struktur Mikro (Perbesaran 500 kali) Piston 
Dayang Super X yang Diberi Perlakuan Panas Solution Treatment 
Tanpa Artificial Aging (a), Age Hardening Dengan Holding Time 2 
½ Jam (b), 3 ½ Jam (c), dan 4 ½ Jam (d)  
Berdasarkan Foto struktur mikro yang dikaitkan dengan hasil uji 
kekerasan spesimen piston Dayang Super X yang diberi perlakuan panas melalui 
Solution Treatment dan Artificial Aging dengan Holding Time 2 ½ jam, 3 ½ jam 
dan 4 ½ jam, menunjukkan bahwa semakin kecil batas segregasi, maka nilai 
kekerasannya semakin meningkat. 
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BAB V 
PENUTUP 
A. Simpulan 
Berdasarkan penelitian dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Karakteristik sifat fisis dan mekanis raw material  piston Honda Supra X dan 
Dayang Super X  yaitu : 
a. Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa spesimen piston Honda 
Supra X dan Dayang Super X merupakan paduan Aluminium dan Silikon ( 
Al-Si ) Hypoeutectic dengan prosentase 10.4 %Si pada spesimen piston 
Honda Supra X dan 10.5 % Si pada spesimen piston Dayang Super X. 
Perbedaan unsur yang signifikan terdapat pada unsur Tembaga (Cu) yaitu 
2.03 % Cu pada spesimen piston Honda Supra X, sedangkan pada 
spesimen piston Dayang Super X hanya 0.825 %Cu. Selain Tembaga (Cu), 
perbedaan prosentase unsur juga terdapat pada Nikel (Ni) dalam piston 
Honda Supra X yaitu 0.0397 %Ni, jauh lebih rendah bila dibandingkan 
dengan prosentase unsur Nikel (Ni) dalam piston Dayang Super X yaitu 
1.80 %Ni. Berdasarkan data komposisi paduan Al-Si pada piston Dayang 
Super X dan piston Honda Supra X maka dalam standar The Aluminium 
Association, piston tersebut mendekati golongan 332 dan 333. 
b. Hasil pengamatan foto struktur mikro spesimen piston Honda Supra X  
menunjukkan bentuk butir yang lebih halus dan padat bila dibandingkan 
dengan spesimen piston Dayang Super X. Dari struktur mikro piston 
Honda Supra X, terlihat bahwa presipitasi terjadi secara optimal dan 
menunjukkan hasil coran yang cukup baik. Hal tersebut tidak terlepas dari 
prosentase unsur Tembaga (Cu) yang cukup besar pada piston Honda 
Supra X bila dibandingkan dengan prosentase unsur tembaga pada 
spesimen piston Dayang Super X. Sehingga memungkinkan terjadinya 
pengerasan paduan Al-Si pada suhu tinggi. 
c. Sifat mekanis kedua spesimen piston melalui pengujian kekerasan 
menunjukkan bahwa piston Honda Supra X memiliki nilai kekerasan 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
64 
 
 
 
makro yang lebih tinggi daripada piston Dayang Super X yaitu 71.16 HRB 
pada piston Honda Supra X dan 67.67 HRB pada piston Dayang Super X. 
Namun  pada pengujian kekerasan mikro dihasilkan nilai kekerasan piston 
Dayang Super X lebih tinggi dibandingkan dengan kekerasan mikro pada 
piston Honda Supra X yaitu 118.33 HVN pada piston Honda Supra X dan 
118.73 HVN pada piston Dayang Super X. 
2. Perlakuan panas yang dilakukan untuk memperbaiki sifat fisis dan mekanis 
piston Dayang Super X adalah Penuaan Keras (Age Hardening) yang 
meliputi tahap Solution Treatment, Quenching, dan Artificial Aging dengan 
Holding Time pada tahap Artificial aging selama 2 ½ jam, 3 ½ jam dan 4 ½ 
jam dan Holding Time pada tahap Solution Treatment selama 7 jam. 
Ketentuan tersebut berdasarkan acuan Heat Treatment terhadap golongan 
Aluminium paduan 333 pada standar The Aluminium Association 
3. Karakteristik sifat fisis dan mekanis piston Dayang Super X yang mengalami 
Heat Treatment dengan variasi Holding Time pada tahap Artificial Aging 
yaitu: 
a. Sifat fisis yang berupa hasil foto struktur mikro pada piston Dayang Super 
X yang mengalami Heat Treatment melalui tahap Solution Treatment  dan 
Quenching tanpa Artificial Aging, Serta piston Dayang Super X yang 
mengalami Heat Treatment melalui tahap Solution Treatment, Quenching 
dan Artificial Aging dengan variasi Holding Time  2 ½ jam, 3 ½ jam, dan 4 
½ jam memiliki hasil yang berbeda-beda. Perbedaannya terletak pada 
besarnya segregasi di antara keempat spesimen tersebut. Dimensi Islands 
atau batas segregasi Aluminium terbesar terdapat pada spesimen tanpa 
Artificial Aging, dan batas segregasi Aluminium terkecil terdapat pada 
spesimen yang mengalami perlakuan panas dengan Holding Time 
Artificial Aging 4 ½ jam. 
b. Sifat mekanis yang berupa kekerasan tiap spesimen uji berbeda-beda 
secara mikro maupun makro. Pada Heat Treatment tanpa Artificial Aging, 
rata-rata nilai kekerasan spesimen mengalami penurunan yang cukup 
signifikan yaitu 76.93 HVN pada pengujian kekerasan secara mikro dan 
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41.6 HRB pada pengujian kekerasan secara makro. Namun Setelah 
dilanjutkan dengan proses Artificial Aging peningkatan kekerasan terjadi. 
Di  mana  hingga batas penahanan 4 ½ jam, semakin lama waktu 
penahanan (Holding Time) pada tahap Artificial Aging, semakin 
mengalami peningkatan nilai kekerasan. Nilai kekerasan meningkat dan 
mendekati piston Honda Supra X terjadi setelah spesimen mengalami 
perlakuan panas dengan Holding Time pada tahap Artificial Aging selama 
3 ½ jam, yaitu 118.7 HVN pada pengujian mikro dan 73.34 pada 
pengujian makro. Peningkatan nilai kekerasan piston Dayang Super X 
setelah mengalami Heat Treatment dengan Artificial Aging 4,5 jam 
mencapai 13%. 
 
B. Implikasi Penelitian 
Berdasarkan hasil penelitian yang didukung oleh landasan teori yang 
telah dikemukakan, tentang studi untuk memperbaiki kekerasan piston Dayang 
Super X mendekati piston Honda Supra X, dapat diterapkan kedalam implikasi 
yang dikemukakan sebagai berikut. 
1. Implikasi Teoritis 
 Dari penelitian ini dapat diketahui bahwa piston Honda Supra X dan 
piston Dayang Super X tersusun dari paduan Al-Si Hypoeutectic di mana 
prosentase Si dalam paduan Al-Si kurang dari 12.6 %Si yang merupakan eutectic 
point pada diagram fasa Al-Si. Oleh sebab itu dengan perlakuan panas yang tepat 
masih dapat meningkatkan nilai kekerasan bahan. Perlakuan panas yang diberikan 
pada spesimen piston Dayang Super X didasarkan pada standar Heat Treatment 
Aluminium 333, sebab prosentase komposisi kimia paduan Al-Si pada piston 
Dayang Super X mendekati golongan 333 pada The Aluminium Association 
Standart. 
Dengan dilakukannya perlakuan panas yang berdasar pada standar 
perlakuan panas pada Aluminium 333 maka dapat dihasilkan nilai kekerasan 
piston Dayang Super X  yang mendekati bahkan melampaui nilai kekerasan piston 
Honda Supra X, yaitu pada saat Holding Time  Artificial Aging 3 ½ jam. Hasil 
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penelitian ini juga dapat digunakan sebagai acuan pengembangan penelitian 
selanjutnya untuk menemukan batas tingkat kekerasan maksimum serta perbaikan 
kualitas piston dari sifat mekanis yang lainnya. 
 
   
2. Implikasi Praktis 
 Hasil penelitian ini dapat dijadikan suatu pertimbangan bagi industri 
logam dan mesin dalam menentukan komposisi kimia, karakteristik fisis, dan 
mekanis yang digunakan untuk proses pembuatan piston agar didapatkan nilai 
kerasan yang lebih baik serta dapat ditentukan pula metode pengerasan yang tepat 
sehingga mendapatkan kekerasan piston yang maksimal dan didapatkan kualitas 
produk yang sesuai dengan keinginan konsumen. 
C. Saran 
Berdasarkan  kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian, maka 
dapat disampaikan saran-saran sebagai berikut: 
1. Pengamatan struktur mikro lebih jelas dan akurat menggunakan SEM 
(Scanning Electron Microscope) yaitu mikroskop yang mampu melakukan 
pembesaran hingga 2 juta kali. Penggunaan SEM bertujuan untuk mengetahui 
batas butir dan matrik penyusun paduan Al-Si Hypoeutectid. 
2. Untuk menentukan metode Heat Treatment, sebaiknya tidak hanya 
menggunakan satu standar golongan Aluminium Association saja agar lebih 
akurat. 
3. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat melengkapi penelitian ini. Sehingga 
adanya peningkatan kekerasan pada piston Dayang Super X tidak mengurangi 
kualitas piston itu sendiri dari segi sifat mekanis yang lainnya. 
4. Sebaiknya variasi Holding Time pada tahap Artificial Aging ditambah, dan 
dilakukan dalam jangka waktu yang lebih lama, sehingga diperoleh nilai 
puncak kekerasan material piston tersebut. 
5. Peningkatan nilai kekerasan juga dapat dilakukan dengan cara penambahan 
unsur tertentu pada material Aluminium paduan tersebut. 
